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RESUMO

Rimes, Lucy Antunes Grisolia. Medidas Compensatorias de Infiltragcdo na
Drenagem Urbana Sustentavel. Rio de Janeiro, 2015. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Com o crescimento da populagao urbana, frequentemente, a infraestrutura de
drenagem ndo consegue acompanhar o expansdo das cidades, demandando a
busca de solugbes para compensar a falta de infiltracdo ocasionada pela
impermeabilizacdo. A presente dissertacdo tem como objetivo principal discutir o
conceito de drenagem sustentavel introduzindo técnicas compensatérias que
priorizem medidas de infiltragdo. Para tanto, realiza uma revisdo bibliografica
destacando: as principais causas que agravam o0 problema das enchentes; a
evolucdo do problema ao longo do tempo e apresenta ao leitor as principais medidas
estruturais ndo convencionais de armazenamento e de infiltracdo, com a finalidade
de dar subsidio ao projeto de drenagem sustentavel para uma area piloto. O texto
indica uma sintese de critérios minimos para a escolha da técnica mais adequada
gue pode ser aplicada em novos empreendimentos. A area piloto escolhida foi o
Horto da Prefeitura Universitaria da Universidade Federal do Rio de Janeiro, onde
uma andlise da condutividade hidraulica foi realizada para confirmar a aplicabilidade
das técnicas compensatorias de infiltracdo no local. A area do horto foi subdividida
em cinco areas de projeto. Para o dimensionamento das estruturas, foram utilizados
dois meétodos: o das chuvas e o de balanco de massa, onde os resultados
constataram a eficiéncia das estruturas para a reducdo do pico de vazédo e a
reducdo do volume transferido para jusante. Nas areas em que foi possivel trabalhar
apenas com infiltracdo, a reducdo nos escoamentos foi integral, sem transferéncia
para jusante. Na combinacdo de infiltracdo com armazenagem e dispositivos de
descarga superficial, a redugdo de pico nos escoamentos para jusante variou de
25% a 60%.

Palavras chaves: medidas compensatorias, drenagem sustentavel, infiltrac&o.






ABSTRACT

Rimes, Lucy Antunes Grisolia. Medidas Compensatorias de Infiltracdo na
Drenagem Urbana Sustentavel. Rio de Janeiro, 2015. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Engenharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

With the growth of urban population, drainage systems frequently can’t cope
with the expansion of cities, demanding the search for alternative solutions to
compensate for the lack of infiltration caused by waterproofing. This work aims to
discuss the concept of sustainable urban drainage, introducing sustainable measures
that prioritize infiltration. The study presents a literature review highlighting: the main
causes that aggravate the problem of flooding; the evolution of the problem over
time; and introduces the reader to the main non-conventional storage and infiltration
structural measures, in order to give subsidies to sustainable drainage projects for a
pilot area. The text indicates an overview of the minimum criteria for choosing the
most suitable technique that can be applied in new project enterprise. The chosen
pilot area was the Horto of the Prefeitura Universitaria located at the Universidade
Federal do Rio de Janeiro. An analysis of the local hydraulic conductivity was
performed to confirm the possibility of applying compensatory infiltration techniques
on site. The area of the garden was divided into five project areas. Two methods
were used to design these structures: the rain method and the mass balance, where
the results verified the efficiency of the structures for reducing the peak flow and the
volume transferred downstream. In areas where it was possible to work only with
infiltration, the reduction in flow was full without transfer downstream. In the
combination of infiltration and overflow storage devices, reduction in the peak flow
downstream ranged from 25% to 60%.

Key words: mitigation measures, sustainable drainage systems, infiltration.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTO

Ao longo dos anos, a humanidade foi se adaptando as diversas mudancas no
ambiente para a perpetuacdo da espécie. As pequenas concentracdes humanas se
deslocavam a medida que os recursos naturais iam se extinguindo. Com as técnicas
agricolas e pecuarias, a permanéncia do homem na terra se tornou possivel levando

a formacéo de vilas e, posteriormente, as cidades.

A &gua é essencial a vida e a sobrevivéncia do homem. E ela que nos
dessedenta, por isso € considerada um recurso natural estratégico. O homem ao se
tornar sedentario sempre procurou os cursos d’agua para se fixar em determinado
lugar. A proximidade dos rios contempla as nossas necessidades de consumo, de
higiene pessoal, irrigacdo, navegacdo (quando possivel) e abastece os processos
industriais. No final do século XIX passou a ser insumo para usinas hidroelétricas,
conforme exemplos de povos da antiguidade, que tiravam proveito da agua em
movimento, utilizando as rodas d’agua para processos de trabalho. Porém, o mesmo
corpo hidrico que serve para coleta deste recurso natural, também recebe o destino
final dos dejetos. Por isso, 0 esgoto lancado por uma localidade & montante, sem
tratamento, acarreta para as cidades que retiram a agua para consumo do mesmo
corpo hidrico, localizadas a jusante, maiores investimentos para garantir a qualidade
da agua. Os rios, que foram importantes para o surgimento das cidades, vém se
transformando em obstaculos ao seu crescimento. A mistura do esgotamento
sanitario aos corpos d’agua urbanos provoca a degradacdo das aguas e cria um

importante argumento para a canalizacdo (Souza; Moraes; Borja, 2013).

Um dos grandes desafios do poder publico, atualmente, é o gerenciamento
das aguas na cidade, garantindo a qualidade de vida de seus moradores. No Brasil,
existe uma dificuldade em orientar o crescimento das cidades e as intervencoes
ocorrem, na maioria das vezes, apenas de maneira corretiva (Silva;, Barbassa;
Teixeira, 2013). A ocupacao ao longo do corpo hidrico deve preservar desocupada a
planicie de inundacdo ou com um tipo de ocupac¢éo que, no periodo das cheias, os
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prejuizos econdmicos e sociais sejam minimizados. Se as caracteristicas naturais do
curso d’agua séo preservadas € possivel manter o risco hidraulico em patamares
reduzidos. As acles antrOpicas que levam ao assoreamento e a erosdo das
margens, causadas pela falta de cobertura vegetal, modificam o padrao natural do

escoamento.

Frequentemente, ganham as manchetes dos jornais, noticias sobre
alagamentos onde residéncias sao inundadas, atividades econOmicas sao
paralisadas, comerciantes perdem seus estoques, veiculos sdo destruidos e
transtornos no transito geram longos engarrafamentos. Nao raros sdo os casos que
culminam com a morte de pessoas ou a disseminacdo de doencas de veiculacdo
hidrica, como leptospirose, hepatite, febre tifoide entre outras. De acordo com a
ONU - Organizacgéo das Nacdes Unidas, nos ultimos dez anos, cerca de 250 milhdes
de pessoas foram afetadas anualmente por inundagdes que ocorreram em
assentamentos urbanos de diferentes tamanhos e com diferentes caracteristicas de
desenvolvimento (UNISDR, 2013). Por outro lado, a falta de agua também € noticia,
o problema da seca no semiarido brasileiro é recorrente e o pais enfrenta a pior
escassez dos ultimos 50 anos. A publicacdo do Ministério do Meio Ambiente sobre

vulnerabilidade ambiental (2007) informa que:

Segundo a base de dados internacional sobre desastres da Universidade
Catdlica de Louvain, Bélgica, entre 2000 e 2007 mais de 1,5 milhdes de
pessoas foram afetadas por algum tipo de desastre natural no Brasil. Os
dados também mostram que, para este mesmo periodo, ocorreram no pais
cerca de 36 grandes episodios de enchentes, secas, deslizamentos de terra
e 0 prejuizo econémico gerado por esses eventos é estimado em mais de
US$ 2,5 bilhGes.

O gréfico da figura 1, referente a avaliacdo feita no Brasil, mostra que os
desastres naturais mais comuns sdo as enchentes, seguido pela seca, erosao e 0s
escorregamentos ou deslizamentos de terra. As inundacdes se destacam com 58%

do total contabilizado.
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M SECA (14%)

M EPIDEMIA (3%)

W TEMPERATURA
EXTREMA (6%)

i INUNDAGAO (58%)

LI DESLIZAMENTO
(11%)

i VENDAVAIS (8%)

Figura 1: Principais desastres no Brasil — 2000 a 2007
Fonte: Adaptado Ministério do Meio Ambiente 2007.

Para a construcdo de um planejamento adequado na gestdo de risco e
reducdo de desastres, o0 levantamento de registros historicos viabiliza um panorama
das ocorréncias e recorréncias e suas especificidades, subsidiando politicas

publicas para minimizar perdas materiais e humanas.

1.2. JUSTIFICATIVA

A populacéo urbana vem crescendo a cada ano. Segundo o IBGE - Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, no censo demografico de 2010, a populacao
urbana no Brasil chegou a 84,36% do total, conforme o gréafico da figura 2. Como
frequentemente a infraestrutura de drenagem n&o consegue acompanhar a
expansdo das cidades, buscam-se solucdes para compensar a falta de infiltracao
ocasionada pela impermeabilizacdo do solo. Como alternativa, as medidas
compensatorias sdo solucdes sustentaveis e viaveis, técnica e economicamente,
para serem aplicadas como solugcdo Unica ou em conjunto com o sistema de
drenagem tradicional. Uma vez que possuem menores custos e baixo impacto para
0 meio ambiente, sdo uma boa opcdo para aumentar a vida util do sistema
convencional, quando o projeto tradicional ndo atende mais as necessidades da
cidade. Uma mudanca de paradigma se faz necessaria para redefinir padrdes aos
guais estamos acostumados, afetando habitos e costumes institucionalizados. Estas

mudangas sO ocorrem depois de varios anos de exaustivas comprovagfes da
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eficdcia do sistema, através de estudos académicos e utilizagbes na pratica. Os
trabalhos relatados em publicagdes cientificas internacionais trazem exemplos de
aplicacdo em regides com caracteristicas bastante diferentes das encontradas aqui,
0 que implica na necessidade de estudos dessas tecnologias com os padrdes de
solo e regime de precipitagbes encontradas no Brasil (Silva, 2007). A aceitagao por
parte dos usuarios e profissionais vira na medida em que a insercdo dessas técnicas

fizer parte do dia a dia das cidades, minimizando as consequéncias das inundacdes.

100
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Figura 2: Distribuicdo percentual da Populacdo por situacao de domicilio - Brasil — 1980 a 2010
Fonte: IBGE, Censo Demogréfico 2010.

Modificacbes de uso do solo associadas a urbanizacdo, como remocao da
vegetacao, substituicdo de areas antes permeaveis por superficies impermeaveis e
as modificagdes nos canais de drenagem, resultam em altera¢des do hidrograma de
escoamento superficial (Chahar; Graillot; Gaur, 2012). Além disso, acontecimentos
climaticos extremos estédo cada vez mais frequentes, exigindo solucdes urgentes. No
entanto, acbes praticas ainda sdo inexpressivas. Para Azzout et al. (1995, apud
Pompéo, 2000), um dos fatores que explica a ndo utilizacdo de técnicas alternativas
de drenagem urbana € que sua escolha depende de mdltiplos pontos de vista de
concepcao, de estratégias possiveis e decisbes, que rompam 0S conceitos

tradicionais, e permitam abordagens heterodoxas, de bases sustentaveis.



25

Periodicamente, o IBGE efetua um levantamento de informagbes sobre a
estrutura, a dinamica e o funcionamento das prefeituras, compreendendo, também,
diferentes politicas e setores que envolvem o governo municipal e a municipalidade.
Este levantamento, que recebe o nome de Munic - Pesquisa de Informagfes Basicas
Municipais, d4 origem aos indicadores de avaliacdo e monitoramento do quadro
institucional e administrativo das cidades brasileiras. Tais indicadores expressam a
oferta e a qualidade dos servicos publicos locais e a capacidade dos gestores
municipais em atender as populacfes. Pela primeira vez, em 2013, o questionario
basico abordou o tema gestao de riscos e reposta a desastres, em bloco especifico,
onde foram solicitadas informacfes decorrentes de deslizamentos de encostas,
enchentes® e enxurradas?, examinando a capacidade institucional local de formular e
gerir politicas publicas (IBGE, 2014). Segundo Souza et al, (2013) indicadores
relacionados ao saneamento basico tém sido utilizados para diagnosticar a
gualidade dos servicos prestados a sociedade; entretanto, os servicos de drenagem
e manejo de aguas pluviais ndo propiciam a aplicacdo de indicadores semelhantes
por serem mais complexos. A existéncia de rede ndo garante a auséncia de

alagamentos.

A publicacdo aponta, como fatores determinantes de risco e presentes no
resultado das respostas a pesquisa, 0 grau de impermeabilizacdo do municipio
impedindo a infiltracdo da agua no solo, clima, chuvas, declividade, tipo de solo,
padrdo de ocupacdo e o planejamento territorial (IBGE, 2014). Nos ultimos cinco
anos, 37,1% dos municipios brasileiros declararam terem sido atingidos por
alagamentos, com maior concentracdo na Regido Sudeste. Dos municipios com
mais de 500 000 habitantes, 97,4% destes registraram eventos de alagamentos e 0
namero de pessoas desabrigadas ou desalojadas superou os 300 mil no total dos

consultados.

Dos instrumentos de planejamento disponiveis aos municipios para o
processo de construcdo de politicas publicas estdo: plano diretor, lei de uso e

ocupacdo do solo, plano de saneamento basico entre outros. Alguns instrumentos

! Entenda-se por enchentes ou inundagdes graduais a elevacao do leito dos rios de forma previsivel e
com escoamento gradual.

? Por enxurradas ou inundagdes bruscas, as chuvas intensas e concentradas fazendo transbordar os
canais naturais de drenagem.
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de planejamento capazes de contemplar e abordar a prevencdo, a redugéo e a
gestao de riscos de desastres encontram-se listados na figura 3, com destaque para
as seguintes informacdes: 51,9% dos municipios pesquisados possuem pelo menos
um instrumento, 19,7% apresentam Plano de Saneamento Basico®, contemplando o
servico de drenagem e manejo de &guas pluviais urbanas, e 48% ndo possuem
nenhum dos instrumentos relacionados. A pesquisa revela ainda que, nos
municipios com mais de 500 000 habitantes, 71,1% deles contemplam, no Plano
Diretor, a prevencdo contra inundacbes. No Brasil, o emprego das técnicas
compensatorias no controle das enchentes tende a crescer com a busca de
solucbes alternativas e sustentaveis para o problema das enchentes. Afinal “as
inundacdes em areas urbanas consistem em um dos mais comuns, graves e

onerosos problemas com que as cidades precisam lidar” (Miguez et al, 2011, p.125).

Com pele mencs um instrumento | 51.9

Plano Diretor que contemple |
a prevengico de enchantes (1) ‘

| 17.2

Lei de Uso e Ocupagio do Solo que contemple | 148
a prevengac de enchentes (1) ‘ ! ’

Lei especifica que contemple 26
a prevengio de enchentes (1) | i =

Plano Diretor que contemple 77

a prevengdc de escomegamentos [2) ‘ ot

Lei de Uso e Ocupagio do Solo que contemple | 73
a prevengao de escomegamentos (2) ‘ S

Lei especifica que contemple a prevengio | 11
de escomegamentos [2) | Lol

Plano Municipal de Redugdo de Hiscos | 9.4
L
Carta geotécnica de aphidio 3 urbanizagio | 358

Plano de Saneamento Basico contemplando |

o servigo de abastecimento de agua (3] ‘ | 31.7

Plana de Saneamento Basico contemplanda 377
o servigo de esgotamento sanitario (3) | ] .

Plano de Saneamento Basico contemplando o servigo

de limpeza urbana e manejo de residuos solidos [3) ‘ | 300

Plano de Saneamento Basico contemplando o servigo
de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas (3]

| 19.7

Nenhum dos instrumentos | 48,0

[1} Enchentes ou inundagdes graduais, ou enxurradas ou inundagdes bruscas.
[2} Escorregamentos cu deslizamentos de encostas.
(3} Planc de Saneamento Basico.

Figura 3: Percentual de Municipios segundo o instrumento de planejamento — Brasil — 2013

Fonte: IBGE, Pesquisa de Informacdes Basicas Municipais, 2014.

% A Lei 11.445/2007 tornou obrigatoria a elaboragéo do Plano Municipal de Saneamento Basico.
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1.3.MOTIVACAO

Ao longo da minha trajetoria profissional, néo tive contato com a abordagem
compensatéria em drenagem. Uma motivacdo extra e pessoal para o0
desenvolvimento deste estudo é que, atualmente, trabalho com redes de
infraestrutura, em especial as de aguas pluviais. Desde 2010, integro o corpo técnico
da Universidade Federal do Rio de Janeiro e, lotada na Prefeitura Universitaria da
UFRJ, no ambito da Coordenacédo de Infraestrutura, atuo na conservagdo da
infraestrutura dos campi. O conhecimento destas técnicas proporcionara poder
aplica-las no meu ambiente de trabalho, enriquecendo o leque de opc¢des para
intervencdes que visam o controle dos alagamentos de forma efetiva e mais
sustentavel. A Prefeitura Universitdria como 6érgdo da administracdo direta, €
responsével pela criacdo de politicas publicas sustentiveis e apoia a implantacéo

em escala real das técnicas sustentaveis de drenagem urbana.

1.4.OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GERAL

Esse trabalho visa discutir o conceito de drenagem sustentavel, que introduz
técnicas compensatoérias de infiltragcdo e armazenagem no projeto tradicional de
drenagem, e desenvolver um projeto piloto na Cidade Universitaria, na llha do
Funddo, mais especificamente na area do Horto da Prefeitura Universitaria. Esse
projeto piloto visa criar condigdes de entendimento, avaliagdo e desenho de técnicas
compensatoérias, em escala local, para formalizar sugestdo de procedimentos de
drenagem nao convencionais, interpretando as vocacdoes de cada dispositivo,
principalmente no que diz respeito aos dispositivos de infiltracdo ou infiltracdo
combinada com armazenagem. Além disso, o0 projeto proposto, de forma especifica,
serd objeto de implantacdo pratica, em uma oportunidade impar de aprimorar o
arcabouco de técnicas de drenagem da Prefeitura Universitaria e alavancar acoes

sustentaveis no Campus da UFRJ.
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1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Estudar alternativas de introducdo de técnicas compensatorias em projetos de
drenagem, em nivel de micro drenagem, priorizando medidas de infiltracao
para a reducéo de volumes e vazdes enviados a jusante;

v" Proposicdo de um projeto sustentavel de drenagem urbana;

v' Avaliacdo de resultados e de expectativa de reducdo de impactos no sistema
convencional de drenagem;

v' Formalizacdo de uma sugestdo de procedimentos para a escolha da técnica

adequada em novos empreendimentos.

1.5.METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, foi formulada a seguinte sequéncia para

a metodologia de trabalho:

v Retratar o estado da arte, onde se realiza uma revisdo bibliografica
destacando: as principais causas que agravam o problema das enchentes;
como o problema evoluiu ao longo do tempo e apresenta ao leitor as
principais medidas estruturais ndo convencionais de armazenamento e de
infiltracdo. O estudo destes sistemas tem como finalidade dar subsidio ao

projeto de drenagem sustentavel para uma area piloto;

v' Correlacionar os critérios de selecdo com as técnicas compensatérias de
infiltracdo apresentadas, na forma de tabela, para facilitar a escolha adequada

em empreendimentos futuros;

v' Apresentar o método do Balanco de Massa, Método das Chuvas e férmulas
de manuais de drenagem, utilizados para o dimensionamento das estruturas

de infiltracéo;

v' Analise da area piloto para a concepcao preliminar do projeto com a utilizacao
da matriz desenvolvida para a escolha da técnica adequada,;
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v' Elaboracdo do projeto de drenagem sustentavel. Para o dimensionamento

das estruturas de infiltragdo foram utilizados os seguintes métodos:

- Jardins de Chuvas - férmulas de manuais e o critério de Conservacédo de

Massa;

- Valo e Trincheiras de Infiltracdo - Método das Chuvas e o critério de

Conservacao de Massa.

v' Apresentacdo e andlise dos resultados.
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2. CHEIAS URBANAS, EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM E USO DE
TECNICAS COMPENSATORIAS

As enchentes nas cidades s&do agravadas pelo crescimento acelerado e
desordenado na ocupacédo do territorio. O ideal seria que as cidades tivessem sua
implantacio com o0 devido planejamento em suas multiplas facetas
(interdisciplinaridades) e crescimento gradativo e ordenado. Ao se projetar uma
cidade, a rede de infraestrutura € usualmente dimensionada para atender sua
expansao, mas uma boa parte nasceu e se expandiu sem planejamento adequado e
0s subsistemas de infraestrutura foram sendo construidos de acordo com a
demanda. Quando as cidades ja estdo consolidadas, os custos de implantacdo de
medidas de controle as cheias, tradicionais ou alternativas, exigem determinagao
politica, disponibilidade de espaco fisico, e dotagcdo financeira, além de gerarem
transtornos para a populacdo. Ja existe, porém, no Brasil, um entendimento, que
privilegia conceitos como: visao integrada dos recursos hidricos, tendo a bacia como
unidade de projeto e planejamento; saneamento basico como o conjunto integrado
de servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais relativos aos processos de
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos
e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Consequentemente, a gestéo e o
gerenciamento no ambiente urbano conduzem a solugbes integradas em
substituicdo as intervencfes pontuais, mesclando as duas técnicas, convencional e

compensatéria, aproveitando a infraestrutura existente.

2.1.ACAO ANTROPICA E SEUS IMPACTOS NA DRENAGEM

As acles antropicas no meio natural ao longo do tempo causaram mais danos
do que ganhos para a natureza. O homem tem interferido nos processos naturais
como se ndo fizesse parte deles, trazendo desequilibrio e impactos ao meio
ambiente. A aceleragdo do crescimento em areas urbanas traz mudancas
significativas aos processos hidrolégicos resultantes do uso e ocupacdo
desordenada do solo. O homem utiliza o espaco onde vive de forma desequilibrada
demostrando néo ter desenvolvido a consciéncia e 0 conhecimento necessarios a

respeito das limitagbes quanto a sua utilizacdo (Thomaziello, 2007). O crescimento
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populacional e a densificacdo das cidades, sem o devido planejamento ambiental,

resulta em prejuizos significativos para sociedade (Tucci, 1997).

Toda bacia hidrografica possibilita a retencdo das aguas. Quando o
ecossistema no entorno € preservado, na ocorréncia das precipitacdes, parte
significativa da agua se infiltra no solo. Outra parte fica retida para posterior
infiltracdo e ou evaporacdo. O que excede procura as regibes mais baixas para
escoar superficialmente até chegar ao corpo hidrico. As velocidades de fluxo e os
volumes escoados sdo relativamente pequenos, resultando em tempos de
concentracdo mais longos e menores picos de vazao a jusante. A infiltracdo garante
a reposicao de agua dos reservatérios naturais subterraneos rasos e profundos que,
no periodo de estiagem - quando o nivel dos rios esta abaixo do que o nivel dos
reservatorios - retorna ao corpo hidrico. A ocupag¢do da bacia descaracteriza a
capacidade de retencdo natural de &gua no terreno, onde as areas
impermeabilizadas sdo facilitadores para os escoamentos, contribuindo para a
diminuicdo do tempo de chegada ao corpo receptor final. Estas superficies urbanas
impermeaveis, com o predominio de concreto e asfalto, diminuem a refletancia solar,
absorvendo mais a radiagdo solar. Nas areas urbanizadas, as temperaturas anuais
mostram tendéncias crescentes e o calor armazenado em prédios e ruas alteram o

regime de precipitacdo local tornando-o mais frequente e intenso.

As emissdes do principal gas de efeito estufa, o diéxido de carbono, liberado
principalmente pela queima de combustiveis fosseis, desmatamentos e queimadas,
potencializam eventos hidrologicos criticos extremos, causando escassez em
regibes que ja sofrem com o problema e, em outras regides, chuvas intensas
acarretando inundagdes. As perspectivas de mudanca climatica, ainda que nao
confirmadas, e a intensificagdo do processo de urbanizagdo tendem a agravar as
inundacdes urbanas. Por sua vez, a preparacdo das grandes cidades, para tratar as
causas de agravamento da geracdo de escoamentos superficiais, pode auxiliar a

enfrentar desafios climéticos futuros. (Miguez et al, 2011).

A elevacao do nivel do mar € outra consequéncia, e pode causar intrusdo de

agua salina na rede de drenagem e nas aguas doces subterrdneas que abastecem
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parte da populacédo urbana. O remanso provocado também pode ser um problema,

pela restricdo da capacidade de descarga da rede.

Uma das diretrizes do Estatuto da Cidade diz respeito ao controle da
urbanizacdo a partir da capacidade da infraestrutura existente. Usualmente, os
Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano ndo vinculam o planejamento urbano
a aspectos hidrolégicos em sua formulacdo e fixam parametros edilicios
incompativeis com a eficacia da macrodrenagem urbana. Quando bem concebidos,
porém, podem direcionar a ocupacdo do solo para areas com menor historico de
alagamentos e menos criticas quanto a geracdo de escoamentos. Em conjunto com
o Plano Diretor de Drenagem Urbana, constitui em boa ferramenta de gestdo e

implementacdo de medidas sustentaveis.

Em geral, as areas sujeitas a inundacdes se degradam e tem valores mais
baixos de mercado. Por isso, ficam vulneraveis a ocupacdo irregular. O mesmo
acontece com as areas publicas livres na faixa marginal, que estdo sujeitas ao
mesmo tipo de vulnerabilidade. A “cidade informal™* é a que mais cresce dentro da
area urbana, sem infraestrutura adequada e sem politicas publicas especificas. A
dindmica social reconfigura o espaco quando 0sS recursos se tornam escassos e

novas solucdes se tornam complexas (Pompéo, 2000).

Os esgotos pluviais acompanhados de residuos solidos, a lixiviacdo em
aterros sanitarios, despejos de esgotos cloacais domésticos ou industriais - sem 0
devido tratamento para serem devolvidos em niveis de poluicdo aceitaveis - séo
fatores associados a poluicdo hidrica. A contaminacdo pode se dar, ainda, pela
poluicdo existente no ar ou pela lavagem das superficies urbanas carregadas de
substancias poluentes, carreadas durante as chuvas, caracterizando uma

contribuicéo difusa.

A presenca de lixo nos cursos de agua, descartado diretamente sobre as

margens ou transportado durante as chuvas pelas encostas e logradouros publicos,

* Entende-se por cidade informal as ocupagfes precarias do territério, sem observancia das normas
urbanisticas legais, onde o parcelamento do solo é descontrolado e as constru¢cbes ndo tém
planejamento, resultando nos chamados assentamentos espontdneos, com pouca ou nenhuma
infraestrutura e servigos. (http://cidadeinformal.prefeitura.sp.gov.br/)
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formam barreiras que dificultam o escoamento, causando a elevacdo do nivel da

agua a montante.

Enfermidades causadas pelo contato humano com as aguas contaminadas
levam a gastos no ambito da salude publica. A diarreia € a consequéncia mais
comum das doencas vinculadas a falta de saneamento basico. Segundo o Instituto
Trata Brasil, em 2011, foram gastos pelo SUS, com internacdes para o tratamento
da doenca, 140 milhdes de reais. A OMS — Organizacdo Mundial de Saude
preconiza que cada real gasto em saneamento gera uma economia de quatro reais

em saude.

Outro fator que impacta na drenagem € a ocupacao das faixas marginais de
protecdo (FMP) de rios, que confina seu leito e € uma das causas de alagamentos
pela ocupacdo da planicie de inundacdo. "As florestas ocorrentes ao longo de
cursos d’agua e no entorno de nascentes tem caracteristicas vegetacionais definidas
por uma interacdo complexa de fatores dependentes das condicbes ambientais
ciliares” (Rodrigues, 2004, p.91). Portanto, as caracteristicas da vegetacgao ribeirinha
sdo reflexo do ecossistema da bacia hidrogréafica, conservando a diversidade de
animais e plantas, terrestres e aquaticas da regido. Sua conservacao influencia na
gualidade da agua, evita o carreamento do solo para dentro do rio, atua no equilibrio
do regime hidrico - aumentando a infiltracdo e retencdo para posterior liberacédo
gradativa ao subsolo — e reduz o assoreamento e protege as margens contra a

erosao.

Quando se estuda as cidades, raramente surgem solucdes isoladas para os
problemas encontrados, por serem organismos complexos e interligados. A auséncia
de solugbes integradas e harmdnicas entre os sistemas urbanos e naturais € um
fator significativo para a ocorréncia de enchentes (Pompéo, 2000) Os atores
envolvidos na problematica urbana devem sempre ter uma visdo sistémica,
vinculada e complementar, visando solugbes integradas. Uma ponte pode ser a
solugdo para a travessia de um rio e, a0 mesmo tempo, uma restricdo ao
escoamento das aguas. O mesmo acontece em aterros. A mitigacdo dos efeitos dos
alagamentos por obras de retificacdo e canalizacdo dos cursos d’agua apenas

transferem o problema rio abaixo. Por isso, € recomendavel a utilizacdo de recursos
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tecnolégicos como os programas de modelagem mateméatica de cheias urbanas.
Eles consistem em uma forma eficaz de gerar cenéarios futuros simulando
matematicamente o comportamento da bacia urbana. Sua utilizacdo permite a
formulacdo de hipétese do movimento de cheias modificado pelas intervencdes
propostas. Miguez et al, (2011, p. 131) afirma que:

A modelagem matematica representa uma importante ferramenta no
contexto da gestdo de sistemas de drenagem e avaliacdo de riscos de
cheias. Modelos mateméaticos sdo capazes de auxiliar na confeccdo de
projetos integrados de controle de enchentes, na avaliagdo do
funcionamento sistémico de intervencdes em arranjos complementares, na
caracterizacdo de niveis de alagamento, areas de influéncia e tempos de
permanéncia de cheias, informagfes estas fundamentais para avaliacdo das
perdas provocadas pelos alagamentos.

2.2.EVOLUCAO DO PROCESSO DE AGRAVAMENTO DE CHEIAS E DOS
SISTEMAS DE DRENAGEM

Com os problemas que se materializam a partir do crescimento da cidade
industrial, surge o0 conceito higienista que promove a remog¢do, 0 mais rapido
possivel, das dguas pluviais e servidas das areas urbanas. Essa solucao vigorou por
mais de um século como verdade absoluta e foi uma solucédo eficiente, naquele
momento, para o controle de epidemias. O sistema classico de drenagem se
caracteriza pela captacdo e transporte das aguas superficiais para galerias, que
afastam estas aguas do convivio com a populacdo. Este sistema comecgou a ser
guestionado quando a urbanizacédo intensa mudou os processos hidrologicos e as
solugbes tradicionais se tornaram ultrapassadas rapidamente, causando
inundagées. O aumento do volume das &guas superficiais, devido a
impermeabilizagdo do solo, provocada pelo crescimento urbano, demanda
ampliacdo da rede. Grandes investimentos sao necessarios para acompanhar a
expansdo da infraestrutura, dificultando sua viabilizacdo para o controle de

enchentes.

Na década de 70, surge uma nova abordagem para tratar os problemas de
drenagem, principalmente na Europa e Estados Unidos. S&o as técnicas
compensatorias de drenagem, como chamados no Brasil e consolidada na

publicacdo do livro Técnicas Compensatorias em Drenagem Urbana de Baptista,
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Nascimento e Barraud, que buscam neutralizar os efeitos da urbanizagéo sobre os
processos hidrologicos. Essas técnicas controlam a producdo excedente de agua
decorrente da impermeabilizacdo e evita sua transferéncia rapida a jusante
(Baptista, Nascimento e Barraud, 2011). O debate agora procura aproximar ao
maximo o comportamento das &guas pluviais as condigbes naturais prévias a
ocupacdo do homem. Destaca-se, também, a preocupacdo com a questdo
ambiental, além da saude publica. Varios conceitos surgiram de acordo com o pais
de origem: no Reino Unido sdo chamadas de SUDS - Sustainable Urban Drainage
Systems, nos Estados Unidos de BMPs — Best Management Pratices ou LID (Low
Impact Development) e na Australia de WSUD — Water Sensitive Urban Design.
Todos eles fazem referéncia ao armazenamento temporario e infiltracdo das aguas
pluviais, como instrumentos basicos de modificacdo das relagcbes de escoamento,
acarretando melhor qualidade de vida, na medida em que recupera e preserva o
meio ambiente, diminuindo a carga poluente no solo.

No Brasil, essa pratica comecou a ganhar adeptos na década de 90, mas sua
aplicacdo ainda se restringe principalmente a bacias de amortecimento de cheias

utilizadas em algumas cidades brasileiras. Poleto (2011, p.9) afirma que:

[...] para que SUDS, englobado no conceito de desenvolvimento
sustentavel, seja aplicado com bom aproveitamento no Brasil, &€ importante
gue haja uma adequacdo a nossa realidade, tendo em vista que a maior
parte dos estudos e aplicac@es foi realizada em paises desenvolvidos e com
clima temperado.

Assim sendo, muito se sabe sobre a tecnologia por trds dessas praticas,

muito ainda esta emergindo e ainda ha muito para ser aprendido. (URBONAS, 1993)

2.3.MEDIDAS NAO CONVENCIONAIS ESTRUTURAIS

As praticas de gestdo e gerenciamento da drenagem urbana abrangem
diferentes enfoques para tratar a questdo e diversas combinacdes de medidas
estruturais e ndo estruturais aplicaveis a cada situacdo especifica (VILLANUEVA et
al, 2011). As “medidas ndo estruturais incluem uma variedade de praticas
institucionais e educacionais que, esperancosamente, resultam em mudancas de

comportamento, que reduzem a quantidade de poluentes que entram no sistema de
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aguas pluviais” (URBONAS, 1993, p.5). Neste mesmo contexto, as estruturais foram

descritas segundo Simons et al. (1977) apud Tucci (1997, p.414) como:

[...] obras de engenharia implementadas para reduzir o risco das enchentes.

Essas medidas podem ser extensivas ou intensivas. As medidas extensivas

sdo aquelas que agem na bacia, procurando modificar as relagdes entre

precipitacdo e vazdo, como a alteracdo da cobertura vegetal do solo, que

reduz e retarda os picos de enchentes e controla a erosdo da bacia. As

medidas intensivas séo aquelas que agem no rio e podem ser de trés tipos:

0] aceleram o escoamento: construcdo de diques e polders, aumento da
capacidade de descarga dos rios e corte de meandros;

(i) retardam o escoamento: Reservatérios e as bacias de
amortecimento;

(i)  desviam o escoamento: séo obras como canais de desvio.

Na pratica, as medidas estruturais podem ser definidas como todas as
medidas que mudam a relacdo de escoamento produzido pela bacia em geral. Nao
sendo necessariamente obras de engenharia, embora frequentemente sejam. Por
exemplo, o reflorestamento, que modifica a relacdo do escoamento, permitindo
reduzir a geracdo de vazdes através de uma maior interceptagdo e favorecimento a

infiltrag&o, pode ser considerado uma medida estrutural.

Este trabalho se limitarA a investigar as medidas estruturais nao
convencionais que, para efeito de estudo, foram classificadas em dois grandes
grupos: medidas de infiltracdo e medidas de armazenamento. Por vezes, estas
medidas podem aparecer inseridas no projeto com as duas funcdes: infiltracdo e
armazenamento. Os topicos seguintes sobre medidas de armazenamento e medidas
de infiltracdo se destinam a examinar alguns desses sistemas para posterior

aplicabilidade em projetos de drenagem sustentavel.

2.3.1. MEDIDAS DE ARMAZENAMENTO

As medidas de armazenamento se caracterizam pela possibilidade de
amortecimento de cheias. S&o reservatorios para 0 armazenamento temporario das
aguas das chuvas e posterior liberacdo gradativa da dgua acumulada. Quando
priorizam o controle de cheias sdo conhecidas como reservatorios de detencéo,

normalmente projetados para funcionarem secos’, recebendo 4gua apenas em dias

®> Mas podem apresentar pequena lamina de agua.
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de chuva. Podem ser estruturas abertas como pracgas e parques onde a manutencgéo
€ mais rapida e econdmica, pois 0 acesso € livre, ou subterraneas, com custos
maiores de implantacdo e manutencdo, mas com volumes maiores. Nos
reservatérios subterraneos, a frequéncia de manutencdo pode ser menor. No
entanto, devem haver inspecfes periddicas para garantir a desobstrucdo das

estruturas de entrada e saida que podem ficar entupidas por sedimentos e lixo.

Os reservatoérios de detencdo podem ser classificados como: “on-line” — “em
linha”, localizando-se na calha do rio, funcionando como um reservatorio tradicional
e acumulando agua desde os primeiros momentos de chuva; ou “off-line” — “fora de
linha”, quando separados da rede de drenagem e com o enchimento do reservatorio
se dando através de um desvio, usualmente um vertedor, quando a agua ultrapassa
certo nivel. Também recebem o nome de reservatorio de detencdo os que se
localizam nos lotes. Estes possuem dimensdées menores, mas com a mesma
funcionalidade. S&o capazes de sedimentar os sélidos em suspensdo® e reter
sélidos grosseiros quando munidos de gradeamento. No Brasil esta € a técnica mais
utilizada dentre as medidas ndo convencionais. O mapa da figura 4 mostra a

distribuicdo dos reservatorios pelo pais.

Quando priorizam o controle da qualidade da agua, sdo conhecidos como
reservatoérios de retencdo. Embora disponham de menor volume Util, também atuam
no controle do pico de cheia, com a diferenga que apresentam uma lamina d’agua
permanente e sdo capazes de sedimentar os sélidos em suspensdo, além de
reduzirem a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a concentracdo de nutrientes e
a carga de microrganismos, em especial, as bactérias patogénicas (Matias, 2006).
Estes apresentam a mesma classificacdo quanto a localizagdo do reservatorio ao

longo da calha do rio.

® Durante o tempo que esperam para ser esvaziados.
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Figura 4: Distribuicéo de reservatorio de detencao por Municipio
Fonte: IBGE, Censo Demogréfico 2010.

Ambos podem ter estruturas de infiltragdo na sua concepcdo. Na lingua
portuguesa, os termos detengdo e retencdo costumam ser sinbnimos; entretanto, na

linguagem técnica, estas bacias possuem diferencas ténues em suas estruturas.

2.3.2. MEDIDAS DE INFILTRACAO

s

Para o éxito das medidas de infiltracdo €é importante conhecer o
comportamento do solo e sua permeabilidade. Segundo Baptista et al, (2011) os
solos que possuem condutividades hidraulicas compreendidas entre 10° e 10° m/s
sdo adequados para a utilizagdo de dispositivos de infiltragdo. O solo é formado de
particulas sélidas que deixam espacos vazios de diferentes tamanhos entre elas.
Esses vazios poderdo estar totalmente ou parcialmente preenchidos com agua.
Também se encontra 4gua na particula solida - faz parte da estrutura molecular - e

na pelicula que a envolve, chamada de agua adsorvida.
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Pode-se definir como permeabilidade a capacidade do solo de permitir a
passagem de agua através de seus vazios. Por isso, a permeabilidade sofre

influéncia de diversos fatores como:

v' Estrutura do solo — a disposicdo geométrica das particulas influencia na
guantidade de ar e de agua contidos nele;

v’ Estratificacdo do terreno — um terreno é formado por diversos tipos de solo
dispostos em estratos que foram formados através da deposicdo de material
ao longo do tempo. Portanto, cada estrato possui uma composicdo e
granulometria proéprias;

v' O grau de saturacdo — quando o solo é saturado, todos 0s poros estédo
preenchidos e sdo condutores;

v Indice de vazios — quanto maior a dimens&o dos poros — volume de vazios —
maior sera a permeabilidade;

v Temperatura — quanto maior é a temperatura, menor é a viscosidade, isto
significa que a agua escoara pelos poros do solo mais facilmente;

v' Granulometria — O tamanho das particulas que constitui o solo influencia na
facilidade ou na dificuldade da agua se deslocar por entre 0s vazios com certa

velocidade.

E dificil analisar o efeito de cada um desses fatores citados isoladamente,
uma vez que sao interdependentes. Nao se pode afirmar que um determinado solo,
com um alto indice de vazios € permeavel sem analisar em conjunto 0s outros
fatores que influenciam na permeabilidade. Mas, pode-se garantir que o volume de
vazios favorece a infiltracdo. Embora as estruturas de infiltracdo apresentem baixa
complexidade de execucado, os conceitos nelas abarcados dificultam seu projeto e
dimensionamento. Além disso, as incertezas no estado da pratica associada as
BMPs (Best Management Pratices) estruturais — selecdo, concep¢ao, construcao e
utilizacdo — séo ainda mais complicadas pela natureza estocastica dos escoamentos

de &guas pluviais e sua variabilidade com a localizacao e clima (Urbonas, 1993).

Uma ampla variedade de estruturas de infiltragdo esta disponivel para auxiliar
a concepcao do projeto. Estas estruturas ndo devem estar localizadas em encostas

superiores a 15% ou em aterros e devem ser dimensionadas para esvaziar em no
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maximo 48 horas (Maryland vol.1, 2000). Embora possam ser concebidas
individualmente, diferentes solugcbes podem surgir quando combinadas,
potencializando o controle do escoamento e a remoc¢édo de poluentes. A seguir,
serdo relacionadas as principais técnicas de um amplo conjunto de tecnologias de
infiltracdo aplicadas a drenagem.

2.3.2.1. VALOS E VALETAS DE INFILTRACAO

Valo de infiltracdo’ é uma depresséo no terreno (fig.5), geralmente gramada,
gue favorece a recarga do lencol freatico, removendo alguns poluentes antes da
infiltracdo. Ele reduz o pico da cheia porque aumenta o tempo e o0 atrito do
escoamento ao longo do caminho. S&o pouco profundos e quando sua largura é
pequena recebem o nome de valetas. Apresentam baixos custos de construcéo e

reduzem ou eliminam o sistema de drenagem a jusante.

VALO DE INFILTRACAO

FLUXO FLUXO

INFILTRACAO

Figura 5: Esquema e foto tipicos de valos de infiltragéo
Fonte: WSUD ENGINEERING PROCEDURES, 2005 / VIRGINIA DCR STORMWATER, 2011

Favorecem a remocéo de poluentes na fonte, que é obtida por decantacéo,
filtragcdo e infiltragdo no subsolo. Pode servir ainda como local de armazenamento
temporario, reservatorio de detencéo, até a penetracdo da dgua no solo. A entrada
de agua nestes dispositivos € feita de forma direta, com escoamento distribuido ao
longo do seu comprimento, ou de forma eventualmente concentrada via tubulacdo

(Baptista et al, 2011). Uma vantagem da entrada no sistema de maneira distribuida,

" S&0 também conhecidas como valas vegetadas.
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isto é, perpendicular ao comprimento da vala, é que distribui melhor o fluxo de agua
e maximiza 0 contato com a vegetacdo que a recobre, aumentando a retirada de

contaminantes.

A criacdo de fluxos distribuidos € obtida por meio do rebaixamento total do
meio fio ou apenas v&os rebaixados de intervalos regulares. E importante
proporcionar uma area de sedimentacéo de particulas grossas fora da pavimentacao
evitando o acumulo na superficie da rua (fig. 6). Para evitar essa acumulagcédo, um
meio fio chanfrado pode ser utilizado definindo a parte superior da vegetacao entre
40mm a 50mm mais baixa que a superficie da estrada. Isto permite que os

sedimentos se acumulem fora da superficie trafegavel (FAWB, 2009).

AREA DE ACUMULACRO
DE SEDIMENTOS

AREA PAVIMENTADA 40/50mm

A\

} o

Figura 6: Acimulo de sedimentos na rua e detalhe da borda mostrando o desnivel recomendado
Fonte: FAWB, 2009.

Os valos podem apresentar uma vegetacdo mais densa ou uma cobertura de
grama (fig. 7). A vegetacdo aumenta o atrito e estabiliza o solo. S&do esteticamente
agradaveis e seu projeto cabe em varios tipos de paisagens, valorizando o espaco
urbano. Recomenda-se que, no sentido longitudinal do valo, sejam projetadas
pequenos barramentos transversais, chamadas de compartimentacdo, quando a
inclinacdo do dispositivo nesse sentido ultrapassar 2%. Isso garante tempo
suficiente para que a agua infiltre, dissipe a energia e controle a erosao (fig.8). Em

areas de inclinacao significativas seu uso nao é recomendado.
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Figura 7: Exemplos tipicos de valos de infiltracdo
Fonte: WSUD Engineering Procedures, 2005 / Virginia DCR Stormwater. 2011.

SOLEIRA QUANDO INCLINAGAO
EXCEDE 2%

INCLINACAO DOS LADOS 25%
OUMENOS

Figura 8: Exemplos de barragem
Fonte: Abbey Associates, 2014.

Valos podem ser utilizados para tratamento na fonte ou local, em intervencdes
novas ou nas adaptacoes e remodelacdes; podem ainda, ser instalados em todos os
tipos de solo, quando incluirem um dreno subterraneo. (Maryland vol. 1, 2000).
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2.3.2.2. TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

Trincheiras sdo escavacgles rasas, revestidas internamente com uma manta
geotéxtil, cheias com material granular gratdo®, que criam espago para
armazenamento subterraneo temporario para infiltracdo das aguas pluviais. E um
dispositivo de controle de escoamento gerado em pequenas areas contribuintes e
favorece a recarga do aquifero. Sua dimensédo longitudinal maior que a largura e
profundidade induzem seu uso principalmente no sistema viario. Pode deixar a
mostra, em sua superficie, o material de preenchimento ou pode ser coberta com
uma camada de grama. Devem estar localizadas acima do lencol freatico, em
terrenos sem inclinacéo excessiva e com solos permeaveis. Em locais com limitacéo
de espaco, sdo bem aceitas, devido a sua pequena largura. A figura 9, mostra um

esquema tipico e uma aplicacéo local de trincheira de infiltrac&o.

FAIXA GRAMADA

3 Kz! o OU OUTRO PRE-TRATAMENTO

> AGrEGADO MIUDO

0&'{“" AGREGADO GRAUDO

%o /' Y

INFILTRAG

Figura 9: Esquema tipico de trincheira de infiltracéo e foto
Fonte: Riversides.org, 2014 / Souza, 2002.

Recomenda-se a instalacdo de dispositivos de filtragem, que podem ser caixa
de areia® ou faixa gramada'®, para reter sedimentos e residuos presentes nas
precipitacdes, melhorando seu desempenho e aumentando sua vida util. Pocos de

observacgéo sédo geralmente instalados para permitir o controle do nivel de agua.

Trincheiras de infiltracdo fornecem remocdo eficiente de solidos em

suspensao, particulas poluentes, coliformes, bactérias, produtos organicos e

Exemplo brita ou residuos de construcao.
Quando 0 acesso da agua a estrutura for através de sistema convencional.
1 Quando o acesso da agua a estrutura for através da superficie do dispositivo.
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algumas formas sollveis de metais e nutrientes do escoamento de aguas pluviais.
Elas requerem manutencdo especifica incluindo a substituicdo peridédica do

agregado.

Os impactos negativos incluem alta probabilidade de falha prematura, se nao
for adequadamente mantida, ocasionando um alto custo devido a reposicdo do
material filtrante. Devido a facilidade de colmatacdo, adotam-se varias hipoteses
para a area de infiltracdo, de acordo com a concepc¢ao de cada pais. No Japéo, por
exemplo, se considera que a area de infiltragdo é toda a érea da trincheira. No Reino
Unido, Estados Unidos e Suécia a area de infiltracdo é de meia parede da trincheira

e o fundo se estima como colmatado ja que € mais propenso a obstrucéao.

As figuras 10 e 11 mostram, respectivamente, em planta e ilustracdo, uma
trincheira de infiltracdo com pré-tratamento. Os manuais CIRIA (2007), Maryland
(2000), Melbourne Water (2005) e Tennessee (2006), aconselham a colocacéo de
dispositivos de pré-tratamento, no minimo em namero de trés. As aguas oriundas da
area de contribuicdo podem ser coletadas por uma caixa de areia e transportadas
através de tubulacdo para uma caixa redutora de velocidade. A velocidade de
entrada no canal de grama deve ser ndo erosiva durante a chuva de projeto™,
facilitando a decantacdo. ApOs o fluxo passar pela caixa redutora de velocidade,
uma estrutura de concreto distribui uniformemente para o canal de grama para sé
entdo penetrar na trincheira. Técnicas de pré-tratamento evitam o entupimento do
sistema, protegendo a integridade, a longo prazo, da taxa de infiltracdo e protegem a

gualidade da agua subterranea.

! De pelo menos dois anos.



CAIXA REDUTORA DE VELOCIDADE ESTRUTURA DE CONCRETO

PARA DISTRIBUIR O FLUXO

ESTACIONAMENTO
CANAL DE GRAMA
(MENOS DE 1% DE INCLINAGAO)
CAIXA COLETORA
BAY PASS
TRINCHEIRA DE
INFILTRACAO

EXTRAVASOR

Figura 10: Exemplo de trincheira de infiltracdo com pré-tratamento - PLANTA
Fonte: Maryland, 2000.

CAIXA REDUTORA DE
VELOCIDADE

CAIXA COLETORA

SUPERFICIE DE——__ —
DRENAGEM

CANAL DE GRAMA

TUBO DE INSPECAO
BAY PASS

TRINCHEIRA DE

AGREGADO MIUDO  ——————— INFILTRACAO

GEOTEXTIL -

AGREGADO GRAUDO
AREIA

Figura 11: llustragdo de trincheira de infiltragcdo com pré-tratamento
Fonte: Blair Remy Architects™, 2014.
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DISTRIBUIDOR DE FLUXO

Blair Remy desenvolveu uma ferramenta para aumentar o envolvimento e participagdo da

comunidade no processo de planejamento de um Plano de Gestédo de Aguas Pluviais. Ele utiliza o
componente visual conceitual como a chave para um programa eficaz de comunicacéo com as partes

interessadas afetadas e inclui-los no processo de planejamento.
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.3.2.3. JARDINS DE CHUVA

Também chamados de sistemas de biorretencdo, caracterizam-se por
escavacgOes rasas, com vegetacdo, que armazenam temporariamente o escoamento
por um periodo de tempo, para entao infiltrar lentamente, propiciando o tratamento

das aguas pluviais.

i LADRAO OPCIONAL
CHUVA E ESCOAMENTO DE 5A7,5cm DE MATERIA VEGETAL

AGUAS PLUVIAIS

SOLO PARA PLANTIO
15A 30 c‘m

AS RAIZES DAS PLANTAS
ABSORVEM NUTRIENTES E AGUA

Figura 12: Exemplo de sistema de biorretencdo
Fonte: Maryland, 2000.

Flexivel em tamanho e configuragdo e facil de incorporar ao projeto
paisagistico, podem ser utilizados para uma grande variedade de aplicagfes, desde
intervencdes dentro do lote a areas publicas. Sdo capazes de gerir e tratar o
escoamento para eventos frequentes e menos intensos de precipitacdo. Podem

reduzir o volume e a taxa de escoamento.

A vegetacdo contida neles, preferencialmente, deve ser nativa, favorecer a
evapotranspiracdo de aguas pluviais e a remocdo de poluentes. Devem tolerar
condicbes tanto saturadas quanto secas. O solo, para recebé-las e promover a
infiltracdo, pode ser natural desde que adequado, ou se constituir em uma mistura
de solos com suas caracteristicas fisicas conhecidas. Requerem paisagismo e séo,
normalmente, utilizados para tratar pequenas areas impermeaveis, menos de
2.000 m?, e sua implantacao € ideal em terrenos com inclinacao até 5% (Maryland,
2000).

Entre as varias formas assumidas, € comum se apresentarem em forma de
depresséao, parecendo estar encaixados no solo, como na figura 13A. Para terrenos

com inclinagbes maiores, uma série de jardins de chuva pode ser usada, com uma
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configuracdo escalonada (fig. 13 B) para transmitir agua ndo erosivamente. Outra
forma assumida, muito utilizada quando se capta agua de chuva do telhado, sédo os
jardins suspensos (caixas plantadas — fig. 14 ). Sistemas de biorretencdo também
podem ser projetados ligados a tubos perfurados, para que a agua possa fluir para a
rede de drenagem ou para um reservatério de armazenamento com reutilizacéo.

Sob estas condicdes, perdem sua caracteristica de infiltracdo conservando apenas a

interceptacao vegetal e as propriedades de meio filtrante.

Figura 13: Exemplo de jardim de chuva encaixado no solo e escalonado
Fonte: American Publique Works Association,2005/ Melbourne Water,2005.

TUBO DE DESCIDA DE
AGUAS PLUVIAIS

100 mm

100 mm
~ 50 mm SEIXO

400mm MISTURA DE SOLO

~ 100mm AREIA

200 mm BRITA

CONEXAO COM O SISTEMA
DE DRENAGEM

Figura 14: Exemplo e esquema de jardim de chuva suspenso
Fonte: Melbourne Water, 2005.

Entre as vantagens deste sistema, 0 pouco espaco utilizado e o formato livre

sédo adequados para a remodelacdo em construcdes existentes, conforme figura 15.
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Embelezam valorizando areas externas e sdo de facil manutencéo, exigindo poucos
cuidados. O bom gerenciamento do ambiente ao redor de onde eles estédo

localizados minimiza obstrucfes no sistema.

Figura 15: Antes e depois da instalagdo de um jardim de chuva
Fonte: Rain Garden Guide,2015.

2.3.2.4. PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Sistemas de pavimentacdo permeaveis sdo areas com pisos que produzem
menos escoamento superficial de Aguas pluviais do que as areas com pavimentacao
convencional. Esta reducdo € conseguida principalmente através da infiltracdo que
ocorre tanto através do proprio material de pavimentacdo ou pelos espacos vazios
entre os blocos de pavimentacdo individuais. Ao permitir a infiltracdo da agua de
volta para o solo, traz beneficios para as plantas préximas, permitindo que o ar e a

agua atinjam a zona de raiz debaixo da area pavimentada.

Na escolha do material adequado, deve-se considerar o tipo de trafego —
pedestre ou veiculos — frequéncia de uso, tipo de solo, localizacdo, preferéncia
estética e custo (Melbourne Water, 2012). Possui boa adequacdo para instalacdo
em areas densamente ocupadas, porque ndo requer area adicional disponivel,

permitindo um uso duplo do espaco.



49

Existem no mercado numerosos tipos de pavimentos permeaveis, que

apresentam boa aceitacéo pelos consumidores. Entre eles estéo:

v

Superficies vazadas de concreto (fig. 16 A) - sdo pecas que apresentam
orificios para o crescimento da grama, proporcionando alta permeabilidade.
Sua caracteristica construtiva protege a grama contra o esmagamento de
veiculos e pedestres.

Pavimentos intertravados (fig. 16 B) - estdo disponiveis no mercado com
diversos formatos. A colocagcdo com preenchimento de areia a sua volta
permite a percolacdo da agua;

Brita solta (fig. 16 C) - é a forma mais barata e facil de fazer um pavimento
permeavel, com infiltracéo direta;

Concreto permeével (fig. 16 D) - com aspecto mais rustico do que o
tradicional, é produzido com numero reduzido de agregados finos, a fim de
estabelecer vazios para a drenagem;

Asfalto poroso (fig. 16 E) - semelhante em aparéncia ao asfalto tradicional,
difere na capacidade de absor¢cdo da agua, através de seus inameros
pequenos poros.

Grama ou Cascalho estruturados permitem uma carga de trafego maior,
mantendo a capacidade de absorcdo de agua no solo. Existem varias
estruturas que podem ser utilizadas para dar resisténcia estrutural ao
cascalho ou a grama. O esquema da figura 17 mostra o posicionamento da
estrutura de reforco colocada sob o cascalho ou grama que néo é visualizada

no produto final.

Pavimentos porosos sao projetados com uma sub-base graduada de areia e

brita, que permite a passagem da agua para a terra e fornece armazenamento

temporario (Philadelphia, 2011). Favorecem, com a ajuda do subleito, a remocao de

hidrocarbonetos e metais pesados. Sao concebidos, em geral, para controlar a 4gua

gue cai sobre sua superficie, e ndo aguas pluviais coletadas em uma area maior,

gue podem conter grandes cargas de sedimento. Sua superficie é antiderrapante,

apropriada para uso nas mais diversas condi¢cdes climéticas e apta a lidar com

tempestad es severas.
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Figura 16: Exemplos de pisos permeéveis
Fonte: Rhinopisos, 2015 / Melbourne Water, 2012.

ESTRUTURA DE

ESTRUTURA DE AREIA GRAMA REFORCO

EASCALHD REFORCO

Figura 17: Esquemas de piso estruturado com cascalho e grama
Fonte: Melbourne Water, 2012.

Sua aplicacdo deve ser em areas com pequeno volume de trafego de carros e
com velocidades reduzidas. Podem apresentar obstrugcdo em longo prazo, caso a
manutencao seja insuficiente.

2.3.2.5. TELHADOS VERDES

Também denominados como ecotelhados, telhados armazenadores ou
telhados vegetados, compreendem um sistema de multicamadas (fig.18), que
cobrem o teto de uma edificacdo. Eles sdo projetados para interceptar e reter
precipitacdes, reduzindo o volume de escoamento e atenuando as vazdes de pico.
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No calculo estrutural da laje, deve ser prevista a carga adicional dos elementos de
telhado verde saturado. Devera possuir multiplas saidas para prevenir as obstrucdes

e o tipo de solo e vegetacdo devem ser apropriados.

VEGETAGAO | \ses oimn
A PN ses L g SUBSTRATO

AERACAO, DRENAGEM
ARMAZENAMENTO DE AGUA
MENBRANA GEOTEXTIL

(FILTRO)

PROTECAO MECANICA

MENBRANA ANTIRRAIZ

ESTRUTURA {\\\ IMPERMEABILIZACAO

Figura 18: Corte tipico do sistema de multicamadas de um telhado verde
Fonte: Maryland, 2000.

Segundo Maryland Stormwater Design Manual (2000), eles se distinguem
pela espessura média de sua camada e da variedade de plantas que sao utilizadas.
O mais comum, o “extensivo”, € um sistema leve onde a camada média se encontra
entre dois e seis centimetros de espessura. Isto limita o crescimento. Um telhado
verde extensivo pode ser construido fora do local como um sistema modular, com
camadas de drenagem, substrato e plantas. Métodos de constru¢cdo convencionais
podem também ser usados para instalar cada componente separadamente. O
segundo tipo, o "intensivo", tem camadas mais espessas (vinte centimetros ou
maiores) e sdo capazes de suportar diversas comunidades de plantas, incluindo
arvores e arbustos. Estes sdo mais complexos e caros para projetar, construir e

manter.

Entre os muitos beneficios estdo: a boa capacidade de remocdo dos
poluentes urbanos atmosféricos depositados; ndo ocupa outras areas do terreno;
melhora a qualidade do ar; ajuda a manter os indices de umidade; melhora o

microclima; isola as edificacdes contra temperaturas extremas, reduzindo o consumo
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de energia; reduz a dilatagdo das mantas da cobertura e promove isolamento

acustico. Algumas aplicacdes podem ser observadas na figura 19.

Figura 19: Exemplos de telhados verdes
Fonte: Obvious, 2014.

Seu uso é desaconselhado em coberturas com inclinacdo acentuada e seu
custo é elevado se comparado com as solugbes tradicionais. Em edificacbes
existentes, é necesséria a verificacéo estrutural, devido & sobrecarga. E importante o
cuidado com a instalacdo da impermeabilizacdo. Qualquer falha, irregularidade ou
condicbes que possam causar vazamentos ou danos no telhado, devem ser
identificadas e reparadas. A membrana de impermeabilizacdo deve ser visualmente
inspecionada e sua estanqueidade testada antes do plantio. Qualquer dano a manta
acarreta graves prejuizos, causando infiltracdo na cobertura, de dificil reparo depois
do sistema instalado. Uma membrana antirraiz também se faz necessaria e um

sistema de irrigacao, para a época de estiagem, quando o local for de dificil acesso.

Sua manutencdo € simples necessitando de irrigacdo durante plantio da
vegetacao, inspecao para simples correcdo e relocacéo das plantas e a remocao do
lixo (dependendo da configuracao e uso do espaco).
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3. ESCOLHA DA TECNICA ADEQUADA

Qualquer area construida terd de ser drenada para remover a agua de
superficie. Sistemas de drenagem sustentavel sdo projetados usando 0os mesmos
principios subjacentes de hidrologia e hidraulica como os sistemas de drenagem
tradicionais, mas também precisam abracar as oportunidades mais amplas para o
gerenciamento de qualidade da agua, melhoria ambiental, aparéncia estética
agradavel, aceitacdo da comunidade e desenho urbano. Sistemas de drenagem
convencionais ndo sao projetados com essas consideragcdes mais amplas em
mente, continuando a drenar areas construidas com limitados objetivos e ignorando
guestdes mais amplas, por isso, hdo sdo uma opcao sustentavel em longo prazo.
Este capitulo fornece orientacdo sobre como selecionar a melhor ou um grupo de
melhores técnicas compensatérias, relacionando os fatores a considerar na
elaboracdo do projeto. Um projeto bem concebido e gerido de manejo das aguas
pluviais pode melhorar os ambientes urbanos, acrescentando qualidade aos
espacos e lugares. Existem muitas técnicas compensatorias diferentes que podem
ser utilizadas no projeto. Nem todas as técnicas serdo apropriadas para todos 0s
lugares, por isso, é importante que sua aplicabilidade ou nao, seja identificada numa
fase precoce de concepcéo de projeto. Definidos os critérios de projeto, é possivel
gue exista mais de uma solucdo adequada. Varias op¢cbes podem atender aos
critérios estabelecidos e a solugdo ideal dependera de critérios multidisciplinares. O

processo de projeto requer um equilibrio entre técnica e fatores ndo técnicos.

Um projeto de drenagem sustentavel possui trés escalas fundamentais para o
controle de enchentes: escala de lote ou na fonte, urbana e de bacia (fig. 20).
Medidas de tratamento de aguas pluviais, quando distribuidas em todas as escalas
de controle, incorporam uma variedade de tratamentos menores que simulam
melhor o ciclo natural da agua. O conceito de solu¢cbes em série promove a divisao
da area a ser drenada em sub-bacias com diferentes caracteristicas do uso da terra,
cada uma com a sua proOpria estratégia de drenagem. Controlar a agua na origem
reduz a quantidade e a necessidade de transportar a agua para fora do terreno,
diminuindo o fluxo para o tratamento subsequente. Por isso, o ideal é gerenciar o

escoamento de aguas pluviais tdo perto da fonte, ou origem, quanto possivel. Este
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trabalho visa sugerir critérios de escolha de acfes estruturais ndo convencionais,

com aplicacdo em escala de lote, priorizando infiltracdo e armazenagem.

SEQUENCIA DE TRATAMENTOS

ESCALA DE LOTE OU NA FONTE ESCALA URBANA ESCALA DE BACIA

PAVIMENTOS PERMEAVEIS PAREDE VIVA TIRAS DE FILTRO RIO

< - BACIAS DE DETENGAO A
AREAS DE BIORRETENCKO C VALOS [?E INFILTRACAO

RESERVATORIOS DE

BACIAS DE RETENGAO

TELHADOS VERDES

=77 1A g RETENGAO
e

TR]NCHEIRADEINFILTRA;@OF//’U C TN

il
RESERVATORIO DE DETENCAO / Ly

TIRAS DE FILTRO

“ AREA UMIDA RICA EM BIODIVERSIDADE
BACIA DE DETENGAO E QUADRA DE
ESPORTES

VALOS DE INFILTRAGCAO

Figura 20: Distribuicdo das medidas em todas as escalas de projeto.
Fonte: Graham et al. 2012

As medidas compensatorias de aguas pluviais variam em tamanho, forma,
posicionamento de insercdo e o principio de funcionamento por ela oferecido. A
etapa da escolha da técnica a ser empregada € de suma importancia e alta
complexidade, devido aos inumeros e diversos aspectos dos sistemas de drenagem.
Por isso, a melhor escolha do sistema a ser utilizado vai depender de uma série de

critérios que incluem:

. Os objetivos da gestdo, o que se pretende com o projeto de
drenagem;

Il.  Critérios fisicos. Existem restricbes especiais de design imposta por
fatores fisicos? Como, funcdo e uso da area, localizacéo,
disponibilidade de espaco, relevo, valorizacdo do aspecto estético do
empreendimento agregando valor ao mesmo, permeabilidade, nivel do

lencol d’agua, proximidade com as fundagdes da construcgéo;
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lll. Restricbes de manutencéo; Facilidade de manutencdo e reparos
necessarios sdo questbes criticas a considerar na escolha das
estruturas. Algumas exigem uma maior manutencdo para funcionar
corretamente. No entanto, elas podem também obter metas
especificas para alcancar os objetivos de quantidade e qualidade das
aguas pluviais. Alguns dispositivos, especialmente aqueles com
vegetacao, podem melhorar naturalmente seu desempenho ao longo
do tempo quando a vegetacao cresce e amadurece;

IV.  Critérios econdmicos como custo de implantacdo, custo e frequéncia
de manutencao e custo de operacao. ;

V.  Critérios hidrolégicos como tempo de retorno, tempo de concentracéo
e intensidade de chuva;

VI.  Critérios hidraulicos de dimensionamento;

VII.  Critérios ambientais, para controlar ou mitigar os danos ao meio
ambiente. A agua que entra em um sistema de infiltracdo pode levar
poluentes, por isso, sempre que possivel, as particulas poluentes
devem ser impedidas de atingir o solo. Os riscos potenciais de
poluicdo devem ser atenuados com o uso de controle na origem, e
uma sequéncia com o numero apropriado de fases de tratamento.
Tempo de retencéo adequada deve ser fornecido para permitir que 0s
poluentes sejam tratados. Também, pode influenciar positivamente o
desenho urbano e paisagistico, através do fornecimento de espacos
verdes, vegetacdo integrando éagua no ambiente construido,
proporcionando oportunidades para a biodiversidade.

VIIl.  Critérios sociais, como riscos a saude publica, aceitacdo por parte da
populacéo, quantidade de pessoas beneficiadas;

IX.  Maximizar dupla utilizagdo da area. Isto pode minimizar o incbmodo
aos moradores proveniente das obras, além de proporcionar areas de

lazer a populacgéo local.

O quadro da figura 21 é uma sintese dos critérios minimos para a escolha

adequada das BMPs (Best Management Pratices).
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Figura 21: Sintese dos critérios utilizados para a selecao de medidas estruturais em escala de lote

A tabela 01 descreve as técnicas apresentadas neste trabalho e as

correlacionam com os critérios de selecdo: quantidade e qualidade da &gua;

caracteristicas do local; operacionalidade; aceitacdo pela comunidade e fatores

ligados ao meio ambiente. Seu uso visa facilitar as escolhas das técnicas adequadas

de acordo com as especificidades do local e critérios priorizados no projeto.
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Tabela 1: Técnicas x Critérios de escolha
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Para uma determinada area, podem existir varios arranjos formados pelas
técnicas compensatorias, configurando uma sequéncia de tratamentos. Dependera
da equipe de projeto e do gestor a selecdo do sistema a ser utilizado pela
importancia dada por eles a cada um destes critérios. Por isso, Baptista, Nascimento
e Barraud (2011, p.48) afirmam que a dificuldade na concepcdo das propostas esta

ligada aos seguintes aspectos:

[...] A escolha das técnicas adequadas, passiveis de serem utilizadas em um
determinado projeto e a avaliacdo das diferentes alternativas de sistemas
viaveis incorporando diversas técnicas, possibilitando a identificacdo clara dos
beneficios e inconvenientes associados as diferentes alternativas estudadas.

Quando um unico sistema ndo cumprir 0s requisitos necessarios do critério de
escolha, é possivel que possa ser utilizado associado a outro tipo de sistema que

possa complementa-lo.
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4. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE MEDIDAS COMPENSATORIAS DE
INFILTRACAO

Os métodos empregados para o dimensionamento das estruturas de
infiltracdo diferem por sua complexidade. As férmulas obtidas nos manuais de
drenagem e o Método das Chuvas séo ditos simplificados porque na sua formulacao
consideram algumas hipoéteses que facilitam o célculo. O Critério de Conservacéo ou
Balanco de massa por ser mais conceitual, busca representar o comportamento real
da estrutura, envolvendo um numero maior de varidveis. Neste estudo serdo

dimensionados:

v' Os jardins de chuva ou areas de biorretengdo pelas férmulas de
manuais e pelo critério de Balago de Massa;

v' As trincheiras de infiltracdo, o valo de infiltracdo pelo método das
chuvas e pelo Balanco de Massa,;

v Para efeito de projeto o piso permeavel sera considerado impermeavel,
mas seré apresentado como dimensiona-lo pelo Método das Chuvas e
pelo Balango de Massa.

4.1.1. DIMENSIONAMENTO DE AREA DE BIORRETENCAO

Para o dimensionamento das areas de bioretencdo, também chamadas de
jardins de chuva utilizaram-se equacdes dos manuais de drenagem CIRIA, 2007 e
Maryland, 2000. Alternativamente, foi utilizada a equa¢ao da continuidade, fazendo
referéncia ao conceito classico que relaciona a variagdo do volume no dispositivo
com a vazdo de entrada e de saida, durante um intervalo de tempo, utilizando o

principio de conservagao de massa.

v MANUAIS

Recomenda-se que em condi¢bes normais, o periodo de tempo que a agua
permanece sobre a superficie deve ser limitado e o sistema de bioretencdo esvazie
no prazo de 24 a 48 horas. Isso fornece tempo de contato suficiente para remover 0s
poluentes, mas garante que O sistema esteja pronto para receber eventos
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subsequentes. O volume de agua a ser tratado para remocado de poluentes antes da

infiltracdo, pode ser estabelecido pela equacéo 4 (CIRIA, 2007).

Vi :fXAEFET X hi

Onde:

V1 - volume de agua a ser tratado (m3)

f - fator de seguranca para uso no projeto hidraulico de sistemas de infiltracdo
(tabela 12)

AereT— area de drenagem efetiva

hi — altura de chuva, entre 10 e 20 mm

Tabela 12. Fator de seguranca para uso no projeto hidraulico de sistemas de infiltracéo.

TAMANHO DA AREA A SER CONSEQUENCIAS DE FALHA
DRENADA NENHUM DANO | PEQUENO DANO | GRANDE DANO
< QUE 100 m? 1,5 2 10
100 — 1000 m? 1,5 3 10
>1000 m? 1,5 5 10

Fonte: Modificado CIRIA, 2007.

A éarea de superficie necesséria para o jardim de chuva pode ser calculado
usando a equacdo 5 (CIRIA, 2007; Maryland, 2000).

VEtxL

Al = k(h+L)t

Onde:

Af = &rea da projecéo do leito filtrante (m?)

Vt = volume de agua a ser tratado (m3)

L = profundidade leito filtrante (m)

k = coeficiente de permeabilidade do solo (m/s)

h = altura média de 4gua acima de leito filtrante (metade da altura maxima - m)

t = tempo necessario para o volume de agua infiltrar (s)
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A area encontrada utilizando-se a equacédo 5 pode ser ajustada em funcéo do

espaco disponivel variando a profundidade do leito filtrante (L) e o tempo (t).
v' CONSERVACAO DE MASSA

Pelo principio de conservacdo de massa, onde a variacdo do volume de agua
dentro do reservatdrio em um dado intervalo de tempo € igual a vazdo que entra

subtraida da vaz&o que sai neste mesmo intervalo, obtemos a equagéo 6:
dv
&= Qe — Qs Eq.6

Onde:
dVv/dt — variacao de volume em fungao do tempo
Qe — vazao de entrada

Qs — vazao de saida

A partir desta concepcao de calculo, o foco recai no controle da quantidade da
agua. A figura 37 representa o jardim de chuva e sua respectiva area de
contribuicdo, a area de armazenagem € formada por um reservatério superior sem
material de enchimento e um inferior com solo de plantio com porosidade de 0,2

(arenoso). Logo, substituindo valores na equacéao 6 tém-se:
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b
AREA DE CONTRIBUIGAO
Qe=CxixA
a
JARDIM RES. SUPERIOR |/ h
RES. INFERIOR. L

GB = (A fundo + A lateral) x permeabilidade

Figura 37: Representacéo do jardim de chuva com a area de contribuicdo e armazenagem.

AFxO,Zx%=Qe—Qs Eq.7
ou:
dh _ Qe—Qs
i /0,2, Eq.8
ou ainda:
ht+1_ ht _ Qe — Qs

At 0,2Af Eq.9
Para uma altura no tempo t+1:

R+l = Rt 4 Apx L9 Eq.10

0,2Af

Onde:

Qe = Cxix A — Método Racional

Qs = [Ap(area do fundo) + Ay (drea lateral)] X kg, (permeabilidade)
Air=ax(L+h)x2+b(L+h)x2

a — area do lado menor

b — area do lado maior

h_ = altura da lamina d’agua

L = profundidade do leito filtrante
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Por este critério, estimam-se valores iniciais para as dimensdes do jardim que
vao se ajustando até que a area da estrutura seja suficiente para o pretendido. Um
valor inicial estimado que possa ser utilizado como ponto de partida, € uma relacéo
de 5% da area de drenagem multiplicada pelo coeficiente de escoamento, quando
as areas de biorretencdo incluem uma camada de areia, ou 7% para aqueles sem

(CIRIA, 2007). A partir destes dados, uma planilha é elaborada com as seguintes

variaveis:
T t | Pt Pincremental |ipordt Qe Qs ht | ht+l
(min) | (h) | (mm/h) | (mm) (mm) (mm/h) | (m3/s) | (m3/s) | (m) | (m)
Onde:

T ou t — tempo, aparece em minutos retirado da tabela 11 e em horas.

| — intensidade pluviométrica, valor ja calculado na tabela 11.

Pt =i x t — altura em milimetros da precipitacao.

P incremental — variacdo da chuva neste instante, ou seja, diferenca entre Pt atual e
Pt anterior.

| por dt — taxa de variacdo de P incremental dividido pelo intervalo de tempo.

Qe = C x i por dt x A (Método Racional)

Qs = (area lateral + area do fundo) x permeabilidade

ht — altura da lamina d’agua no instante t, que ¢é igual a altura da lamina d’agua no

instante t+1 anterior.

ht (m) ht+1 (m)
l/ 0
< 0 ultado A
Re®STtado A Resultado B

h "= ht4 arx &%
0,2Af

-, altura da lamina d’agua no instante t+1, calculado pela

aplicacao da equacéao 10.

4.1.2. DIMENSIONAMENTO DAS TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

Para o dimensionamento das trincheiras de infiltracdo, também foram
utilizados dois critérios, um considerado simplificado, denominado método das
chuvas e outro baseado no balanco de massa ou principio de conservagdo de
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massa, onde a variacdo do volume de agua dentro do reservatério, em um dado
intervalo de tempo, é igual a vazdo de entrada menos a vazdo de saida, neste
mesmo intervalo de tempo, exatamente igual ao utilizado no dimensionamento dos
jardins de chuva, particularizado para as trincheiras. A equacao da Continuidade é

sempre uma alternativa de calculo, por representar um principio geral.

v' METODO DAS CHUVAS

O método das chuvas é construido a partir das curvas IDF — intensidade,
duracao e frequéncia, determinada no item 7.2. para um periodo de recorréncia de
10 anos, que sdo obtidas da analise estatistica de séries longas dos dados
registrado em um pluviégrafo. A partir dela, transforma-se intensidade i(D,T) em
alturas P(D,T), onde as alturas séo representadas pelo produto da duragdo do
evento pela intensidade, obtendo-se as curvas PDF — precipitacdo, duracdo e
frequéncia. A curva PDF, revela para as diferentes duracfes as alturas precipitadas.
Este método pressupde que a vazao de saida é constante e sua aplicacao limita-se

a pequenas areas de drenagem.

Segundo a Lei de Darcy, a vazdo no solo é expressa pala equacdo 11 em
regime de escoamento laminar, como deve ser considerado o escoamento na

maioria dos solos naturais, sem considerar a influencia do lencgol freético.

Q =k.Ry.A Eq.11

Onde:

K = coeficiente de permeabilidade

h2-h1
L

Rp = ( ) = gradiente hidraulico

A = area da amostra de solo

No caso de estruturas de infiltracdo, a determinacdo da vazéo de saida é
funcdo da capacidade de infiltracdo do solo. HipGteses como, capacidade de
absorcédo do solo igual a condutividade hidraulica e gradiente hidraulico igual a 1,

permitem a determinacdo da vazdo de saida por intermédio da equacdo 12.
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Gradiente hidraulico é a razdo entre as variagdes de carga hidraulica (h2 — hl) e
comprimento percorrido (L), na direcdo do fluxo. O gradiente hidraulico igual a 1, &
possivel admitindo-se que a diferenca de cargas de entrada e saida (h2 - hl) seja

igual ao comprimento (L).

Qs =aqusS Eq.12

Onde:
Qs - vazao de saida
o - coeficiente de seguranca
Jas - Capacidade de absorcédo por unidade de superficie de infiltracdo
S — superficie de infiltracdo
Quando a estrutura possuir outro tipo de descarga que nao a infiltracdo, esta
devera ser considerada na vazdo de saida. A tabela 13 mostra as estruturas de

descarga simples mais utilizadas (Baptista et al, 2011).

Considerando a vazao de saida Qs constante como pressupde o método das

chuvas, ela pode ser expressa sob forma de vazao especifica (PROSAB, 2009)

gs=& Eq.13

Aa
Onde:
gs — vazao especifica
Qs — vazao de saida

Aa — &rea de drenagem efetiva = coeficiente de escoamento x &rea total da bacia

drenada

A partir destes dados, € possivel elaborar uma tabela que mostra em suas
colunas as seguintes variaveis: altura precipitada; volume especifico de saida®?;
altura especifica DH, resultante da diferenca entre a precipitagdo e o volume

especifico de saida.

13 Produto da vazdo especifica pela duragéo do evento chuvoso.
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O mesmo resultado pode ser obtido através de resolucdo gréafica tracando-se
no mesmo grafico, a altura precipitada (curva PDF) e a curva que representa o
comportamento da saida das aguas da estrutura, ambas em funcédo do tempo. A
altura especifica maxima, DHmMéax, sera o ponto onde a diferenca entre os dois

tracados for maior.

O volume de 4gua maximo a armazenar pode ser calculado pelo produto da
altura especifica méxima encontrada (DHmMax) pela area de drenagem efetiva (Aa),

como mostra a equagéo 14:

Vmax = DHmax (gs,t) x Aa Eq.14

O resultado da equacdo 11 deve ser comparado com a capacidade de
armazenamento da trincheira, o qual deve considerar a reducao de volume exigida
pelo material utilizado para o preenchimento da sua estrutura, originando a equacao
15.

Swax=nxlIxpxL Eq.15

Onde:

n = porosidade do material de enchimento
| = largura

p = profundidade

L = comprimento

Quando o volume maximo de agua encontrado € menor que a capacidade de
armazenamento da trincheira (Symax > Vimax), significa que ela é capaz de

armazenar a agua sem transbordar, para os parametros utilizados no projeto.
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Tabela 13. Vazbes de saida de acordo com a descarga empregada.

Configuracfio da estrutura de descarga Leis de descarga

orificio (parede fina) §
0= m.S.JZg(h —Ty)

m: coeficiente de contra¢do, usualmente tomado igual a 0,60
S: Secdo do orificio

Escc to por um

P

h: altura de dgua
hg: altura de posicionamento do orificio (em relagdo ao eixo do

orificio)

g: aceleragdo da gravidade

Q=mS2g(0*" 1)

m : coeficiente de contragio

S: Segdio do orificio

h: altura de agua

h;: altura da parte superior do orificio

g: aceleragdo da gravidade

2
Escoamento por um vertedor retangular Q T ’5 m‘["(h =1 ho )’V Zg(h == ho )

m: coeficiente de contragio
s, h: altura de dgua
h - ot hg: altura da soleira do orificio

-

. : L: largura do vertedor

= g: aceleragdo da gravidade

Escoamento por um conduto Q =m.S “ ( 2. g°h1

m: coeficiente de escoamento resultante da diminui¢do da
velocidade, variando de 0,60 a 0,95 em fungéo da relagdo entre
w
h i

o comprimento ¢ o didfmetro
§: Segdo do orificio
h: altura de dgua

~. h;: altura de 4gua acima do eixo do conduto

~ & aceleragéio da gravidade

Fonte: Baptista et al, 2011.

E aconselhavel que o tempo de esvaziamento n&o ultrapasse 24 horas. Para
tanto, faz-se uma verificacdo através da equacdo 16, na qual o tempo que a
estrutura gasta para esvaziar é o0 quociente entre a altura de 4gua maxima na
trincheira pela vazéo especifica. Quando o resultado gerado for menor ou igual a 24

horas, atende as condicdes de projeto.
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Vmax DHmax X Aa DHmax
Tesv = = = Eqg.16

Qs qs X Aa - qs

Sempre que, Smax < Vmax e/ou o tempo de esvaziamento ultrapassar 24
horas, a trincheira devera ser redimensionada a fim de que atenda as condi¢fes do

projeto.

v" CONSERVACAO DE MASSA

Para o dimensionamento da trincheira, por meio do critério de conservacao de
massa, utiliza-se a equacédo 6, a mesma empregada para a determinacdo das
dimensdes do jardim de chuva, porém com o valor da porosidade do material de
enchimento igual a 0,3, que mudou de solo arenoso para brita. A figura 38 € uma
representacdo da trincheira em que figura a elevacao de agua dentro dela ao longo

do tempo.

j: e+l

AL=hTIxL

AF = AREA DO FUNDO/

Figura 38: Detalhe da trincheira de infiltracéo.

Substituindo os valores na equagéo 6.
0.3xAFX%= Qe — Qs Eq.17

ou:



dh _ Qe—-Qs
dt = 03X Ap

ou ainda:

Rtt1—nt  Qe-Qs

At 03xAp

Para uma altura no tempo t+1:

ht*1 = ht + Atx

Sendo:

Qe —0Qs
03xAp

Qe = Cxix A — Método Racional

Qs = Ay, (area lateral) x K, (permeabilidade)

AL =h x L (comprimento da trincheira) x 2 (lados)
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Eq.18

Eq.19

Eq.20

Neste método, as vazoes de entrada e saida variam de forma distinta do

meétodo das chuvas, que, simplificando, considera as vazfes constantes. Por isso 0s

modelos conceituais sdo mais complexos, por se assemelharem ao fenémeno, tal

gual ele ocorre na natureza. A partir destes dados, monta-se uma planilha com as

seguintes variaveis:

T
(min)

(h)

(mm/h)

Pt
(mm)

P incremental
(mm)

i por dt
(mm/h)

Qe
(m3/s)

Qs
(m3/s)

Ht
(m)

ht+1
(m)

Onde:

T ou t — tempo, aparece em minutos retirado da tabela 11 e em horas.

| — intensidade pluviométrica, valor ja calculado na tabela 11.

Pt =i x t — altura em milimetros da precipitacao.

P incremental — variacdo da chuva neste instante, ou seja, diferenca entre Pt atual e

Pt anterior.

| por dt — taxa de variagdo de P incremental dividido pelo intervalo de tempo.

Qe = C x i por dt x A (Método Racional)

Qs = area lateral x permeabilidade

ht — altura da Iamina d’agua no instante t, que é igual a altura da lamina d’agua no

instante t+1 anterior.
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ht (m) ht+1 (m)

/ 0

—_
€< ultado A

RedSftado A Resultado B

h "= ht + Atx QOBZ;QS-, altura da lamina d’agua no instante t+1, calculado pela
» F

aplicacao da equacéao 20.

4.1.3. DIMENSIONAMENTO DE VALOS DE INFILTRACAO

Para o dimensionamento dos valos de infiltracdo, assim como nas trincheiras
foi utilizado o método das chuvas e o principio de conservacdo de massa,
particularizado para os valos de infiltracdo. Embora os valos de infiltragdo possuam
pequena profundidade, é recomendada a propor¢cdo de 3:1 aproximadamente para a
inclinagdo de suas paredes, independente do tipo de solo. Esta medida visa manter
a estabilidade da estrutura. Neste estudo serd adotado um angulo de 18° das

paredes do valo com o terreno.
v' METODO DAS CHUVAS

Assim como foi feito para as trincheiras, no dimensionamento dos valos de
infiltracdo pelo método das chuvas, determina-se a vazdo de saida por meio da
equacao 12 e a vazao especifica pela equacao 13. A area de infiltracdo considerada
neste caso é a do fundo do valo mais as paredes. Neste caso, nao foi empregado
nenhum coeficiente de seguranca, porgue como 0s valos ndo possuem material de
enchimento e séo revestidos de grama, facilitam as acfes corretivas empregadas,
para corrigir os efeitos da colmatacdo. O volume de 4gua maximo a armazenar pode
ser calculado pela equacao 14, e também é comparado ao volume real armazenado,
gue para os valos corresponde a equacédo 21. Para o tempo de esvaziamento utiliza-

se a equacéo 16.

SmAx:(B+b)/2XpXL Eq21
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Onde:

B = base maior
b = base menor
p = profundidade
L = comprimento

v' CONSERVACAO DE MASSA

Novamente, utiliza-se a equacdo 6 para o dimensionamento do valo de
infiltracdo pelo critério de conservacdo de massa, s6 que a estrutura ndo contém
material de enchimento. A figura 39 exemplifica o valo e seu funcionamento. Cabe
salientar que a base maior do trapézio que representa 0 armazenamento por metro

varia com a altura da lamina d’agua em seu interior.

b =h{2enl5°
a=nh/tg!&°
B a R
b
Figura 39: Detalhe do valo de infiltraco.
Substituindo os valores na equacéo 6.
Asecio tranversal X L/At = Qe — Qs Eq.22
ou:
xdh = atx <L Eq.23
ou ainda:
dh = 2LQe-0s) Eq.24

B+b/2x L
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Para uma altura no tempo t+1:

t+1 _ pt Qe —Qs
h = h*+ Atx 54725l Eq.25

Sendo:

Qe =C xix A - Método Racional
Qs = (As+ AL) x Ksat

A =2xLxh/sen 18°
B=b+2xh'/tg18°

4.1.4. DIMENSIONAMENTO DE PISOS PERMEAVEIS

Os pisos permeaveis podem ser assentados sobre um colchdo de brita que
cumpre a funcdo de reservatério para armazenar a agua que cai sobre sua
superficie liberando-a para o solo através de infiltracdo. Este tipo de estrutura pode
ainda combinar na vazdo de saida, infiltracdo e descarga. Para 0 seu
dimensionamento sera apresentado dois métodos: Método das Chuvas e

Conservacao de Massa.
v' METODO DAS CHUVAS

Assim como foi feito para as trincheiras, no dimensionamento dos pisos
permeaveis pelo método das chuvas, determina-se a vazao de saida por meio da
equacao 12 e a vazao especifica pela equacao 13, onde a area de drenagem efetiva
€ igual a 1 menos o coeficiente de escoamento superficial multiplicado pela area
total da bacia drenada. A area de infiltracdo considerada neste caso € a do fundo
mais as paredes. O volume de dgua maximo a armazenar pode ser calculado pela
equacao 14, e também €& comparado ao volume real armazenado. Para o tempo de

esvaziamento utiliza-se a equagéo 16.
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v' CONSERVACAO DE MASSA

Pelo critério de conservacdo de massa considera-se a mesma equacao da
continuidade (eq. 6) utilizada para as outras estruturas. Entdo o resultado para uma

altura de tempo t+1 (h **

) € 0 mesmo encontrado na solugdo para as trincheiras de
infiltracdo, o que muda € como se calcula a vazdo de entrada, que ndo € mais
consequéncia do escoamento superficial e sim da agua que infiltra no piso. Logo na

equagao 20 teremos:

htHl = pt 4 Apx L& Eq.20
0,3 x Ap

Onde:
Qe =(1- C) x i x A - Método Racional
Qs (infiltracao) = (Ar+ A.) X Ksat

AL = h x L (comprimento do piso) x 2 (lados)
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5. ESTUDO DE CASO

A area piloto escolhida como estudo de caso, considerando o contexto de
drenagem sustentavel, com a aplicacdo de técnicas compensatérias, foi o Horto
Universitario da UFRJ, que esta localizada dentro da Cidade Universitaria, na llha do
Fundéo (fig. 22). A demanda por um projeto de pavimentacdo interna e o respectivo
sistema de drenagem, induziu a escolha do local, para a aplicacdo de medidas
compensatorias, para evitar a transferéncia dos efeitos da consequente

impermeabilizagdo para o sistema de drenagem.

Google

Figura 22: Localizagao do Horto na Cidade Universitaria
Fonte: Google Earth, 2014.

5.1.DO SURGIMENTO A CIDADE UNIVERSITARIA DE HOJE

A construcdo da Cidade Universitaria remonta no inicio da década de 50,
apos o aterramento de oito ilhas (fig. 21) que formavam um arquipélago, entre elas

estdo: a llha do Fundao, das Cabras, Baiacu, Cataldo, Pindai do Franca, Pindai do
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Ferreira, Sapucaia e Bom Jesus. A grande area, em torno de cinco milhdes de
quildbmetros quadrados e de baixa densidade influenciaram na escolha do local.
Parte da ilha, mais precisamente onde hoje é a Vila Residencial, abrigou alguns
desses moradores desalojados com a unificagdo dessas ilhas e, posteriormente, 0s
funcionérios que trabalharam nas construcdes da Universidade e da ponte Rio —
Niterdi. As redes de agua potavel, esgotos sanitarios e drenagem foram implantadas

na mesma época.

A figura 23 mostra uma sobreposicdo de mapas das ilhas originais e do
contorno atual da ilha, sugerindo a area que foi aterrada para a formacdo da
configuracdo consolidada da Cidade Universitaria. No que hoje conhecemos como
ilha do Funddo, os aterros sao constituidos por areias dragadas da Baia de
Guanabara e solos de alteracdo de Gnaisses e migmatitos provenientes do
desmonte da Colina do Fundao (Embrapa, 2000 apud UFRJ, 1952).

ILHA DAS CABRAS N

-

s
;‘ '/ : ILHA DO CATALAO
f’_lrbv \ ‘\.
l"r\_g ! p
& Nl =
ILHA DO \,/' B
BAIACU /%
ILHA DE BOMJESUS |
ILHA DO /‘\ f
GOVERNADOR /
o pe
JE 4 "1
o fi ILHAYO FUNDAO ) = \
| /s‘f {/ CONFIGURACAO ATUAL DA ILHA / R
«/ PONTE I " C_7 )
= > '
” 2
——— ot i (£ |
} TN \ e
——
4 (] \ ~_ 7t
.. /* . e ILHA DA SAPUCAIA
A
Vy W B / {
e /G (S /
2 /G ] \ J
; * PONTE 7 ___\/i— b 7~
z / PiDAI DO ALy /™ ‘
/ FRANGA \ ( e
X ) i
COLETA OE SOLO/ \\- 3 ! d
ANALISADA - 5 { 4

ILHA DOS MACACOS

CONTINENTE

Figura 23: Formacéo original e apos aterro da Cidade Universitaria
Fonte: Adaptado da Embrapa, 2000.

A presenca de aterros poderia afastar a viabilidade de um projeto de

drenagem sustentavel com medidas de infiltragdo. Como descrito anteriormente,
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solos que possuem aterros em sua composi¢cao tenderiam a tornar estes sistemas
inefetivos. Porém, na sobreposicdo de mapas, das ilhas originais e da configuracéo
atual, inferiu-se que a area de estudo esta localizada em solo de uma das ilhas
originais, a do Funddo. Além disso, 0 solo encontrado em escavagao recente no
local é de aspecto visual predominantemente arenoso. Porém, em estudo feito pela
Embrapa (Embrapa, 2000) o ponto analisado mais proximo do local, (indicado na fig.
23) que pelo mapa se encontra em area de aterro, teve esta confirmacdo pelo
resultado que indica se tratar de aterro com calhaus, a partir de 60 cm de
profundidade.

A principio, condutividades hidraulicas compreendidas entre 10° e 10° m/s
atendem as especificacdes das estruturas de infiltracdo, sendo indispensaveis
ensaios no local do empreendimento para verificacdo (Baptista et al, 2011). Se os
ensaios de permeabilidade ja se fazem necessarios normalmente, as dulvidas
encontradas reiteram a necessidade de uma investigacao acerca da permeabilidade

do terreno do Horto Universitario.

A implantacdo da Universidade se deu durante o periodo da ditadura militar.
Percebe-se que a filosofia do projeto ndo foi o de integrar, mas sim o de dispersar,
ao longo do campus, os Centros Académicos. Essa orientacdo gerou redes de
servicos extensas, contemplando os 5.238.337,82m? da ilha, dificultando e
encarecendo a manutencdo. As construgfes sdo em inumeras vezes executadas,
equivocadamente, sobre as redes urbanas. Neste cenario, se eleva sobremaneira o
custo para desvio dessas redes, sem considera-lo no valor final da obra, justificando
eventual omissdo de intervencdo na rede e inviabilizando a melhor solugéo técnica
de infraestrutura. Quem perde é toda a comunidade académica que, com a falta de
acessibilidade a essa infraestrutura de uso comum, perde a oportunidade de utiliza-

la de forma adequada.

Em 2009 foi aprovado pelo Conselho Universitario um Plano Diretor com a
estratégia de reconceituar e projetar a instituicdo para cumprir sua missao social e
promover simultaneamente dois processos de integragdo: a intrauniversitaria e a

universidade-cidade.
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5.2. PLANO DIRETOR UFRJ 2020

Em um breve relato do Plano Diretor, da UFRJ, que projeta um horizonte até
2020, destaca-se a filosofia de que a universidade integrada se integra também a
cidade e, consequentemente, a administracdo dos espacos e edificacdes também
deve ser integrada. Este modelo muda radicalmente o método que vigora
atualmente, que estimula o transporte individual, a separacao fisica das unidades e
de seus usos e a baixa densidade. O Plano reconhece que o0 adequado
funcionamento da atividade-fim depende da qualidade e eficicia dos varios servigcos

e sistemas que compdem a estrutura geral da UFRJ.

Especificamente, na area de drenagem, o plano identifica problemas fisicos
como assoreamento, caixas bloqueadas e alagamentos. Descreve agdes como:
diagnostico e levantamento fisico das redes, inclusive com técnicas como sondas
com imagens, restituicdo de trechos danificados, redimensionamento de trechos
modificados pelo novo tracado. Neste tépico, ele ainda revela a necessidade urgente
do redimensionamento de todas as redes de infraestrutura e privilegia as solucdes
tecnicamente inovadoras desenvolvidas no ambito académico. Os mapas da figura
24 mostram a situacdo atual e apds a intervencdo proposta no Plano Diretor. As
areas que aparecem em verde séo as futuras construcdes, o que evidencia a grande

area a ser impermeabilizada.
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. CONSTRUGOES EXISTENTES
NOVAS CONSTRUGOES

Figura 24: Mapas, atual e apés a intervencgéo do Plano Diretor 2020.

5.3. CARACTERIZACAO DA AREA DE INTERVENCAO E ESTUDO

No Horto Universitario, sdo produzidos 0s insumos necessarios para a
manutencdo das areas verdes da Cidade Universitaria, dos campi da UFRJ e dos
Polos de Xerém e Macaé. A area escolhida reune caracteristicas ideais para a
aplicacdo de técnicas compensatoérias, porque possui baixa ocupacéo do solo, isto €,
sem limitacdo de espaco, além de acolher com propriedade o apelo de
sustentabilidade do local. Com &rea de 26.500m?, faz divisa com o canal do Cunha
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pelo lado direto de quem olha de frente para o terreno, onde apresenta uma
declividade mais acentuada. As curvas de nivel ao longo da area variam de 3,00m
até 1,20m e a vegetacao se distribui regularmente por toda a area. Alguns pontos de
alagamento séo registrados em precipitacées mais intensas. A figura 25 mostra as
areas comumente alagadas, demarcadas na cor azul, e a figura 26, mostra fotos do

local apds deflavio. As fotos da figura 26 se referem aos pontos 1 a 4 marcados na

figura 25.

LEGENDA
o ESCALA
EDIFICAGOES
ESTRUTURAS REMOVIVEIS T Ty

ARFAS DE ALAGAMENTO

Figura 25: Desenho da area piloto com curvas de nivel e areas de alagamento
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01314726
Ponto de Alagamento - 3 Pontos de Alagamento - 4

Figura 26: Fotos das areas alagadas

7z

A profundidade do lencol freatico é de aproximadamente 2,80 m. As
intervencdes antropicas se concentram na camada de solo mais superficial com

pequenos aterros para regularizacao de nivel (menores que 1 metro).

5.4. DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Para a verificacdo da condutividade hidraulica do lote, o equipamento utilizado
foi o perme&metro de Guelph Modelo 2800K1, sua escolha se deve a caracteristica
de executar medi¢cGes em profundidades que variam entre 15 a 75 cm, permitindo a
definicdo dos valores de condutividade hidraulica ao logo do furo. Este aparelho é
utilizado para medi¢des de campo, na regido do solo ndo atingida pelo lencol freatico
e trabalhando com uma carga constante. O permeametro de Guelph (fig. 27) é
dividido em quatro sec¢fes basicas: tripé; tubo de suporte e tubo de ar inferiores;

reservatorio na parte central e tubo superior de entrada de ar.
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TUBO SUPERIOR DE
ENTRADA DE AR

RESERVATORIO
CENTRAL

TUBO DE SUPORTE
E TUBO DE AR
INFERIOR

TRIPE

Figura 27: Permeametro de Guelph

O ensaio consiste na perfuracdo do solo com trado manual (fig. 28a) na
profundidade desejada, em seguida troca-se a ponteira do trado para uma cilindrica
a fim de regularizar o fundo, por ultimo faz-se a aplicacdo de escova no furo para
retirada de solo compactado devido a rotacdo do trado. O aparelho apdés montado é

posicionado sobre o furo e o corpo de acrilico € preenchido com agua.

O ensaio é iniciado quando é aplicada uma carga de pressao constante por
intermédio do tubo superior de entrada de ar, (fig. 28b) quando este € posicionado
em posicao diferente de zero. Com a liberacdo da dgua, uma pequena area no fundo
do poco fica saturada formando um bulbo (fig. 29) que atingird uma forma estavel
depois de determinado tempo. Em intervalos de tempo constantes sao feitas leituras
gue podem ser no reservatério combinado, para solos mais permeaveis, ou no
reservatorio interior, para solos de permeabilidade mais baixa. O ensaio termina
guando a diferenca entre as medices, no minimo de trés, atingirem um valor

constante.
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Figura 28: Perfuracdo com trado e tubo superior de entrada de ar

PERMEAMETRO '

i S

AGUA NO POCO

SOLO

ZONA DE
SATURAGCAO

Figura 29: Formacé&o de bulbo dentro do poco
Fonte: SOILMOISTURE, 2012.

Para dirimir a duvida quanto a permeabilidade do solo, foram escolhidos trés
pontos dentro do terreno (fig.30) para os ensaios com 0 permeametro. A escolha
dos pontos foi feita de forma a produzir o melhor quadro possivel, da provavel
variagdo da permeabilidade do local da implantacdo das estruturas de drenagem ao
longo da pista. Para cada um dos trés pontos foram feitos quatro ensaios com
profundidades e cargas de pressdo (Hle H2) diferentes. As tabelas 2, 3 e 4

mostram os resultados obtidos.
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Um célculo de campo pode ser feito através da equagdo 1 para a

furo.

determinacdo da condutividade hidraulica saturada (Ksat), em que as constantes
sédo dadas pelo fabricante, em funcéo das caracteristicas do aparelho e diametro do

Ksat = [0.0041 x AR x R2] - [0,0054 x AR x R1]

Eq. 1
Onde:

AR = area do reservatério (interior = 2,16cm2 ou combinado = 35,22cm?2) onde foi
feita a leitura;

em cm/s.

R1 e R2 = taxas de infiltracdo em estado estacionario para os conjuntos de leitura,
obtido pela razdo entre a variagdo do nivel d’agua e o intervalo de tempo da leitura

\
MATRIZEIROS

LEGENDA

EDIFICACOES ® © ® LOCAIS ONPE FORAM REALIZAPOS
ESTRUTURAS REMOVIVEIS

AVIMENTACAO

ESCALA
0S TESTES COM O PERMEAMETRO
PE GUELPH

0 10 20 30 40 5O
Figura 30: Localizacdo dos pontos para realizacéo dos ensaios
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Tabela 2: Leituras de campo com o permeametro para o ponto 1

1° CONJUNTO DE LEITURAS

2° CONJUNTO DE LEITURAS

DATA: 26/12/2013 PONTO 1 DATA: 07/01/2014 PONTO 1
RESERVATORIO INTERNO AR = 2,14 cm? RESERVATORIO INTERNO AR = 2,14 cm?
1° ENSAIO - CARGA H1=5cm PROF.=17 cm | 3° ENSAIO - CARGA H1=5cm PROF. =57 cm
TEuro | oeTeweo | MEDISAO | VARAGRODS | TEMPO | etaweo | U | YARAGioRe

8 2 6,5 1,2 8 2 20,4 1,3
10 2 7,6 1,1 10 2 21,6 1,2
12 2 8,5 0,9 12 2 22,5 0,9
14 2 9,6 1,1 14 2 23,5 1,0
16 2 10,5 0,9 16 2 24,5 1,0
18 2 11,4 0,9 18 2 25,5 1,0

20 2 12,3 0,9
2° ENSAIO - CARGAH2=20cm PROF.=17cm | 4° ENSAIO - CARGA H2 = 10cm PROF. = 57 cm
4 2 14,5 4 2 33,7
6 2 15,2 0,7 6 2 34,4 0,7
8 2 15,9 0,7 8 2 35 0,6
10 2 16,6 0,7 10 2 35,5 0,5
12 2 17,3 0,7 12 2 36,2 0,7
14 2 18 0,7 14 2 36,9 0,7
16 2 37,6 0,7

Tabela 3: Leituras de campo com o permeametro para o ponto 2

3° CONJUNTO DE LEITURAS

4° CONJUNTO DE LEITURAS

DATA: 06/01/2014 PONTO 2 DATA: 09/01/2014 PONTO 2
RESERYV. COMBINADO AR = 35,39 cm? RESERYV. COMBINADO AR = 35,39 cm?
5°ENSAIO - CARGAH1=5cm PROF.=17 cm 7°ENSAIO - CARGAH1=5cm PROF. =50 cm
TEMPO INTERVALO MEDICAO | VARIACAODO | TEMPO | INTERVALO | MEDICAO | VARIACAO DO
min DE TE_MPO cm NIVEL D’AGUA min DE TE_MPO cm NIVEL D’AGUA
min min
6 2 1,8 1,3 20 2 4,0 0,6
8 2 2,8 1,0 22 2 4,2 0,2
10 2 3,9 0,9 24 2 4,5 0,3
12 2 4,9 1,0 26 2 4,7 0,2
14 2 59 1,0 28 2 4,9 0,2
16 2 6,9 1,0 30 2 51 0,2
6° ENSAIO - CARGA H2 =10 cm PROF.=17cm | 8° ENSAIO - CARGA H2 = 10cm PROF. = 50 cm
4 2 11,2 8 2 5,6 0
6 2 12,2 1,0 10 2 5,7 0,1
8 2 13,2 1,0 12 2 59 0,2
10 2 14,2 1,0 14 2 6,0 0,1
16 2 6,0 0
18 2 6,1 0,1
20 2 6,2 0,1
22 2 6,3 0,1




Tabela 4: Leituras de campo com o permeametro para o ponto 3
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5° CONJUNTO DE LEITURAS

6° CONJUNTO DE LEITURAS

DATA: 07/01/2014 PONTO 3 DATA: 07/01/2014 PONTO 3
RESERVATORIO INTERNO AR = 2,14 cm? RESERVATORIO INTERNO AR = 2,14 cm?
9°ENSAIO - CARGAH1=5cm PROF.=15 cm | 11° ENSAIO - CARGAH1=5cm  PROF.=61cm
TEmpo | INTERVALO | vepicAo | VARIACAODO | TEMPO | INTERVALO | vEpICAO | VARIAGAO DO
min L ke cm NIVELD'AGUA | min Liz ikl cm NIVEL D'AGUA

min min
4 2 3,0 4 2 15
6 2 4,0 1,0 6 2 2,7 1,2
8 2 55 15 8 2 4,2 15
10 2 6,6 1,1 10 2 5,8 1,6
12 2 7,6 1,0 12 2 7,2 1,6
14 2 8,6 1,0 14 2 8,5 1,3
16 2 9,6 1,0 16 2 9,8 1,3
18 2 11,2 1,3
10° ENSAIO - CARGAH2=10cm  PROF.=15cm | 12° ENSAIO - CARGAH2=10cm PROF. =61 cm
4 2 14,2 4 4 17,0
6 2 15,0 0,8 8 4 19,5 2,5
8 2 15,6 0,6 12 4 21,9 2,4
10 2 16,5 0,9 16 4 24,2 2,3
12 2 17,2 0,7 20 4 26,6 2,4
14 2 17,9 0,7 24 4 29,0 2,4
16 2 18,6 0,7 28 4 31,4 2,4

Para o ponto 1:
1° conjunto de leituras: R1 = (0,9/2)/60 = 0,0075cm/s =0,45cm/min e R2 = (0,7/2)/60
= 0,0058cm/s = 0,348cm/min.

2° conjunto de leituras: R1 =

0,0058cm/s = 0,348cm/min.

Para o ponto 2:

3° conjunto de leituras: R1 = R2 = 0,0083cm/s = 0,498cm/min.
4° conjunto de leituras: R1 = (0,2/2)/60 = 0,00166cm/s = 0,0996cm/min e R2

(0,1/2)/60 = 0,000833cm/s = 0,04998cm/min.

Para o ponto 3:

5° conjunto de leituras: R1 = 0,0083cm/s = 0,498cm/min e R2 = 0,0058cm/s

0,348cm/min.

6° conjunto de leituras: R1 = (1,3/2)/60 = 0,0108cm/s = 0,648cm/min e R2

(2,4/4)/60 = 0,01cm/s = 0,6cm/min.

(1/2)/60 = 0,0083cm/s = 0,498cm/min e R2
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Portanto, quando introduzidos os valores na equacéo 1 surgem valores
negativos. Segundo SOILMOISTURE, (2012) Ileituras em solos altamente
heterogéneos podem levar a valores negativos, isto ocorre porque a base tedrica do
permeametro de Guelph assume que o solo que rodeia a base do permeametro
possui propriedades caracteristicas de solos homogéneos. O manual do aparelho,
ainda esclarece que, para obter os dados validos, o procedimento pode ser feito com
apenas uma carga de presséo, o que o torna mais simples e gera sempre resultados
positivos, embora menos precisos. Como os valores sao muito pequenos, variando a
partir da segunda casa decimal, para aplicacbes de engenharia, este nivel de
precisdo € suficiente. Foram necessarios cinco dias sem precipitacdo pluviométrica
para a realizacdo de todos os ensaios. Para o ponto 1, foram feitos oito ensaios e
apenas quatro foram validados. Embora o equipamento seja de facil manuseio,
requer alguma prética do operador e, por isso, nos ensaios do ponto 3, por exemplo,

foram necessérios apenas cinco ensaios para 0s quatro validos.

A condutividade hidraulica, por meio da técnica para uma altura de carga
pode ser entédo descrita como:

C1.2 X Q12

Hy.
2mHZ., + a?nCy;y +27'c( al,;z)

Ksat = Eq. 2

Onde,

Ci, = fator de forma do bulbo de saturagédo, variando com o tipo de solo e
consequentemente com o

Q1.2 = vazéo

Hi.. = nivel de &gua correspondente as leituras

a = raio do furo do trado

a* = constante que depende do tipo de solo, relativas a porosidade, indicadas na
tabela 5
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Tabela 5: Valores do parametro «a*

TIPO DE SOLO (CATEGORIA-ESTRUTURA) a cm™!
materiais argilosos ou siltosos, materiais compactados 0,01
solos de textura fina (argilosos ou siltosos) e alguns areias finas. 0,04
Argilas até areias finas, com alta a moderada quantidade de macroporos 0,12
areias grossas e solos estruturados com grandes e / ou numerosas fissuras, macroporos 0,36

Fonte: SOILMOISTURE, 2012.

O fabricante do aparelho disponibiliza planilhas para os célculos de Ksat, para
as técnicas de duas ou para uma altura de carga. Em razdo dos resultados
negativos com a férmula de campo, utilizou-se a planilha para uma altura de carga.
A figura 31 apresenta os resultados obtidos para o 1° conjunto de leituras do ponto
1, quando utilizada a planilha do fabricante. Para cada conjunto de leituras a planilha

gera uma média (canto superior direito da fig. 31).

Para cada ponto escolhido para a realizacdo dos testes, foram gerados 2
conjuntos de leituras, cada conjunto com dois ensaios, que introduzidos na planilha
do fabricante resultam um valor médio. O valor da condutividade hidraulica final € a
média aritmética dos valores encontrados nos trés pontos. A figura 32 apresenta a
sequéncia de calculo empregada para a obtencdo do valor final da condutividade

hidraulica.
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Planilha de célculo para o 1° conjunto de leituras do ponto 1.

Figura 31

SOILMOISTURE, 2012.

Fonte
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RESULTADO
FINAL
Média

aritmética
dos valores
encontrados
para os trés
pontos

19CONJUNTO DE 12 ENSAIO RESULTADO
LEITURAS 0
- 29 ENSAIO PLANILHA
@]
I—
Z
4 32 ENSAIO RESULTADO
o 22 CONJUNTO DE e
o 42 ENSAIO PLANILHA
3°CONJUNTO DE 52 ENSAIO RESULTADO
~ LEITURAS C
0 62 ENSAIO PLANILHA
l—
b
g 42 CONJUNTO DE 72 ENSAIO RESULTADO
[ D)r
LEITURAS
82 ENSAIO PLANILHA
5eCONJUNTO DE 92 ENSAIO RESULTADO
‘l‘E}P
LEITURAS
8 102 ENSAIO PLANILHA
I—
2
& 62 CONJUNTO DE R RESULTADO
- ‘l‘F}’
R 122 ENSAIO PLANILHA

Figura 32: Sequéncia utilizada para a obtencao do valor da condutividade hidraulica.

Outro método para a determinacdo da capacidade de infiltracdo no solo foi

realizado, com o propésito de comparar os resultados com os do permeametro de

Guelph. O ensaio escolhido foi o do infiltrémetro de anéis concéntricos, ou de duplo

anel, pela facil leitura das medicfes e manuseio. O teste consiste em cravar no solo

dois anéis metalicos de diametros de 30 cm e 60 cm, ambos com 30 cm de altura,

até aproximadamente um ter¢co de sua profundidade. Apés a instalacdo dos anéis,

coloca-se agua nos dois anéis e com o auxilio de uma régua, em intervalos de

tempo determinados, efetuam-se as medidas da infiltracdo vertical no cilindro

interno. A cada medida, volta-se a condicao inicial, completando o cilindro interno

com agua (fig. 33). O cilindro externo foi mantido cheio durante todo o ensaio de

forma a manter uma coluna d’agua constante.



Figura 33: Colocacgédo de agua nos anéis no teste do infiltrometro de duplo anel.
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O ensaio com o infiltrbmetro de duplo anel foi realizado no ponto 2, em razao

da maior variacdo entre os resultados exibidos para a taxa de infiltracdo calculada

com o Guelph. O teste teve inicio com medi¢cdes em intervalos de 5 minutos e,

gradativamente, de 7, 10, 15 e 20 minutos, conforme valores mostrados na tabela 6.

A taxa de infiltragdo se torna constante depois de um determinado tempo de

estabilizacdo, sendo obtida pela razdo da diferenca da lamina de agua infiltrada Ah,

pelo intervalo de tempo At, durante cada leitura.

Tabela 6: Valores do ensaio com o infiltrémetro de duplo anel.

At hy h, Ah Taxa de Infiltracdo.
(min) (cm) (cm) (cm) (cm/min)
5 11,50 10,90 0,60 0,12
5 11,50 11,00 0,50 0,10
5 11,50 11,00 0,50 0,10
7 11,50 10,90 0,60 0,086
7 11,50 11,00 0,50 0,07
7 11,50 11,00 0,50 0,07
10 11,50 10,80 0,70 0,07
10 11,50 10,90 0,60 0,06
15 11,50 10,60 0,90 0,06
15 11,50 10,80 0,70 0,047
15 11,50 10,90 0,60 0,04
15 11,50 10,70 0,80 0,053
15 11,50 10,90 0,60 0,04
15 11,50 10,90 0,60 0,04
15 11,50 10,90 0,60 0,04
20 11,50 10,70 0,80 0,04
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A tabela 7 foi elaborada com todos os resultados encontrados, pelo
permeametro de Guelph e pelo infiltrobmetro de duplo anel, de forma facilitar a
comparacao entre os pontos onde os testes foram realizados. O resultado da taxa
de infiltracdo encontrado com o infiltrémetro foi préximo ao do obtido no ensaio “D”
com o Guelph, com carga de pressao 10cm.

Tabela 7: Resultado dos ensaios de infiltrag&o realizados.

TX DE INFILTRACAO (cm/min) | CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (cm/s)

_ | RESULTADO “A’ 0.45 1,80 x 10°°
@) GUELPH 0.35
F 1
2
S | RESULTADO ‘B’ 0,50 2,29 x 107

GUELPH 0,35

RESULTADO “C” 0,50 4,26 x 10
N GUELPH 0,50
o)
T o0 6,94 x 10°
o 0,05
DUPLO ANEL 0,04 -

o | RESULTADO “E’ 050 2,29 x10°
e} GUELPH 0.35
|_ 1
=z
S | RESULTADO ‘P’ 0,65 3,26 x 10°

GUELPH 0,60

RESULTADO FINAL 9,86 x 10® = 0,986 x 10™

Os valores encontrados nos testes de campo variaram de 10 a 10°cmi/s e a
média encontrada foi de 9,86 x 10™ cm/s ou 0,986 x 10™ cm/s, ou 0,986 x 10° m/s,
aproximadamente 10° m/s que a principio, poderia ser declarado dentro dos
parametros estabelecidos para a utilizagdo das estruturas de infiltracdo, ainda que

limitrofe ao valor que indica a mais baixa condutividade hidraulica recomendada.

Santos (2005), em testes no municipio de Londrina - Parani, com o
permeametro de Guelph, na profundidade de 45 cm, encontrou resultados para a
condutividade hidraulica que variam entre 1,7 x 10° a 2,9 x 10° cm/s. Também em
Londrina, com uso do Guelph, Celligoi et al. (2006) realizou testes proximo a uma
area com atividade destinada a lixdo ndo controlado, onde encontrou resultados que
variaram entre 2,5 x 10 a 4,0 x 10™* cm/s, justificando a diferenca dos valores

obtidos pelas diferentes condigbes em que o0s solos se encontravam.
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Em estudo realizado por Scherpinski et al. (2010), em uma area de cultivo
agricola, de aproximadamente 20 ha, observou-se que a leitura média foi de
0,19692 m/h = 5,47 x 10 cm/s. Entre a maior e a menor leituras, ocorreu uma
variacao de 110,24%. A condutividade hidraulica varia bastante para um mesmo tipo
de solo, devido as variacdes estruturais. Jury et al.(1991) apud Scherpinski et
al.(2010), indicaram que a condutividade hidraulica pode variar de 48 a 320%. Abreu
et al.(2003) apud Scherpinski et al.(2010), encontrou o valor de 62,7% para a
variagdo da condutividade hidraulica, também utilizando o permeé&metro de Guelph.

Sousa e Celligoi (2009) mencionam resultados negativos e variagcdes no
resultado entre 10™ e 10 cm/s, com a técnica de duas alturas de carga, e 10% e

10 cm/s com a utilizacdo da técnica com uma altura de carga.

Apesar da variacdo, confrontando as duas técnicas, concluiu-se que, na area
de estudo, ambas apresentam resultados muito proximos e médias praticamente
iguais. O mesmo estudo aponta para a necessidade de se levar em conta as

caracteristicas do conjunto dos resultados e nao de pontos isolados.

Aguiar (2001) obteve os seguintes resultados em trés ensaios realizados no
campus da UFRJ na Cidade Universitaria com o permeametro de Guelph: 3,76 x 10
cm/s, 6,43 x 10° cm/s e 1,64 x 10°® cm/s. Na analise de solo do local, constatou-se o

predominio de areia em sua composic¢do, seguido de argila e silte.

Outras analises de solo foram coletadas na ilha do Fundéo pela Embrapa
(2000), uma delas proxima a Prefeitura Universitaria (Horto). Trata-se da amostra AC
n°10 (tabela 8), que confirma a andlise de aspecto visual como predominantemente
arenoso, conforme citado anteriormente. A porcentagem de argila confere ao solo
analisado caracteristicas de maior compressibilidade, coesdo e plasticidade,

diminuindo a permeabilidade.



Tabela 8: Resultado da analise do solo na amostra AC10.

Camada Areia Silte Argila PH Ca” Mg” K' Na* Al w 1T v M P
Perfil de solo 1
(cm) B2 ghg? agua cmol kg % mgkg?
010 160 648 140 203 72 82 11 034 005 0 11 108 90 0 130
;:& 10-30 625 152 223 83 74 07 020 009 O 0 84 100 0 86
30-50 618 118 264 83 84 07 019 006 O 0 93 100 0 24
AC 020 78 614 144 242 76 38 07 021 002 0O 0 47 100 0 26
HIN0 AN Q50 AQ 1n1 Lo AT N N 7A nia ) N 50 100 i il
ac 020 191 710 88 202 78 46 09 048 003 0 0 60 100 0 160
. 2030 712 8 202 79 50 05 040 002 O 0 59 100 0 53
N0 5050 774 64 162 80 69 07 022 008 0 0 79 100 0 17
AU U-20 U8 o8/ 151 loZ 1,0 U (V] U35 U4 (V) [Vk:] 1o U V] 30
N°13  20-50 733 64 203 81 62 10 021 004 O 0 74 100 0 18
AC 020 69 572 185 243 80 65 13 034 011 0O 0 82 100 0 50
N°18 2040 583 173 244 84 57 08 025 008 O 0 68 100 0 36
AC 020 57 523 151 326 80 58 08 073 005 O 0 74 100 0 17
N°19 2040 495 159 346 77 48 09 041 006 0O 02 64 97 0 )

Fonte: Embrapa, 2000.
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Bielschowsky et al. (2012) realizaram ensaio em 2005, também na UFRJ,

porém, em area afastada do Horto Universitario. O tipo de solo encontrado foi o

Neossolo quartzarénico, de textura arenosa, composicdo predominante quartzosa,

pouco compacto e sem presenca de matéria organica. Os valores de condutividade

hidraulica variaram entre 1.03 x 102 e 1.64 x 10 cm/s. Ainda pode-se concluir que,

tanto maior é a variacdo dos resultados de campo quanto maior a porcentagem de

argila e siltes (finos) no solo, apresentando comportamento heterogéneo.

Como referéncia, uma vez que o tipo de material do solo influencia na

permeabilidade, a tabela 9 apresenta a classificacdo de condutividade hidraulica

associada ao grau de permeabilidade, segundo Terzaghi & Peck (1967), e ao tipo de

solo conforme Mello & Teixeira (1967), que contribuira para o entendimento dos

valores encontrados nos testes de campo.
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Tabela 9: Classificacéo da condutividade hidraulica no solo

Coeficiente de Grau de Permeabilidade Tipo de Solo
Permeabilidade K (cm/s)| Terzaghi & Peck (1967) Mello & Teixeira (1967)

10%°a 1 Alt Pedregulhos
a
1a10"
- > Areias
10" a 10 Média
10%a 10® Baixa

Areias finas siltosas e
argilosas, siltes argilosos

10%a 107 Muito Baixa

<107 Praticamente Impermeavel Argilas

Fonte: Santos, 2005.

Os ensaios realizados apresentaram resultados regulares e o ksat médio

196m/s ou 10™“cm/s, mesmo atendendo as especificacdes das

encontrado de
estruturas de infiltracdo, segundo a classificacdo de Terzaghi e Peck (vide tabela 9),
esta dentro da faixa considerada baixa. A mesma tabela confere ao resultado obtido
classificacdo quanto ao tipo de solo, como areia fina siltosa e argilosa, compativel
com os resultados de amostra analisada pela Embrapa (proxima ao Horto). Se
analisado de forma pontual, os resultados mostram alguma distancia entre eles,
porém sera o resultado de todos os testes que indicard uma representatividade

maior do solo para a determinacdo da condutividade hidraulica.

Dentre os trabalhos pesquisados, valores negativos sdo comuns e, nestes
casos, optou-se pelo teste com uma carga de presséo, que apresentaram resultados
aceitaveis. A permeabilidade esta ligada as condi¢cdes do solo como: compactacao,
propriedades fisicas (porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das
particulas, viscosidade) e tipo de uso. Logo, em uma éarea como o Horto
Universitario caracterizado pela producdo de mudas e intenso manejo, o solo é
constantemente processado atribuindo as suas camadas propriedades

heterogéneas.
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5.5.CONCEPCAO PRELIMINAR DE PROJETO

A concepcéao do projeto para a area de estudo adota a proposta de drenagem
sustentavel, considerando a insercdo de pavimentacdo e técnicas que privilegiem a
infiltracdo no solo. Os dispositivos aplicados deverdo ser capazes de remover 0s
poluentes normalmente encontrados nos defllvios para que estes ndo contaminem o
lencol freatico. A area de aplicacdo esta sujeita a concentracdo de sedimentos da
vegetacao encontrada no local e carreamento do solo exposto. Por se tratar de uma
area de acesso restrito, ndo esta sujeita ao lixo convencional, mas existe eventual
locomocgédo de insumos para abastecer a producdo de mudas, que podem ocasionar

acidentalmente derramamento de carga.

E importante determinar se existem propriedades do local, que possam
restringir ou impedir a utilizacdo de uma técnica de SUDS em particular. As

caracteristicas do local, que podem influenciar na concepcéo do projeto séo:

Tipo de solo
Nivel das aguas subterraneas
Topografia

A NUENEENEEN

Disponibilidade de espaco

O local ndo apresenta declividades significativas na implantacdo da via, o
desnivel € mais acentuado com a proximidade do canal, mas o terreno é de
topografia suave. O nivel do lencol freatico é de aproximadamente 2,80 m abaixo da
superficie do terreno e a area livre disponivel é suficiente para a insercdo dos
dispositivos de infiltracdo, que podem ser projetados longe das fundagdes
existentes. O manual da Philadelphia, (2011) recomenda que todas as préticas de
infiltracdo devam estar localizadas, no minimo, a aproximadamente 3 metros de
todas as fundacdes do edificio. Os solos em presenca de agua alteram as condi¢des
de estabilidade do terreno, influenciando diretamente na solidez das fundacfes das
edificacdes existentes ou futuras. A permeabilidade’, em conjunto com todas as
caracteristicas citadas, possibilita a aplicacdo das medidas estruturais nao

convencionais. A atividade exercida no local e a paisagem reforcam a vocacédo do

14 conforme demonstrado no item 5.4
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empreendimento para a utilizacdo de técnicas sustentaveis. Portanto, ndo existem
caracteristicas que impecam a utilizacdo de SUDS.

Os custos de implantacdo dos sistemas deverdo atender a uma verba ja
disponibilizada, aprovada pela Prefeitura Universitaria, de forma a viabilizar a

implantacéo do projeto.

A manutencdo devera ser simples visando atender a baixa qualificacdo dos
trabalhadores que atuam no local. Supervisdo adequada devera ser prestada até

gue os trabalhadores se familiarizem com a manutenc¢éo dos sistemas empregados.

Como parte integrante do projeto, foram realizadas reunides com 0s usuarios

do setor para esclarecimentos e sugestoes.

ApoOs a avaliagdo desses critérios, se formulou uma lista com as técnicas

possiveis de serem aplicadas, para tanto, tomou-se por base a tabela 1, a saber:

Valos e Valetas de infiltracéo;
Trincheiras de infiltracéo;
Jardins de chuva;

Telhados verdes;

NN

Pavimentos permeaveis.

O reservatorio para reaproveitamento de aguas pluviais € uma técnica que
pode ser utilizada no projeto, ela ndo consta na tabela porque ndo é uma estrutura

de infiltrac&o.
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Tabela 1: Técnicas adequadas segundo os critérios de escolha.
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O projeto em sua concepcéo subdividiu o terreno, onde em cada fracdo do

diferenciada de drenagem. A figura 34 mostra o

ao

lote foi adotada uma solug

anteprojeto do empreendimento e as solugdes individualizadas de cada regiéo.
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Figura 34: Projeto de Drenagem.
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Para o arranjo idealizado na figura 34, a area do lote foi subdividida em
subareas ou sub-bacias, em funcédo da declividade do terreno e da localizacédo da
via, conforme figura 35, onde cada uma das seis sub-bacias delimitadas contemplou
uma solucéo diferenciada de drenagem. A delimitacdo de cada sub-bacia segue as
linhas de elevacg@es fornecidas pelo levantamento topografico e a localizagdo da via
a ser implantada, ja que esta influencia no escoamento das aguas. A area que nédo
aparece hachurada na figura 35, ja foi contemplada com um sistema de

reaproveitamento de 4guas pluviais em projeto anterior, por isso ndo seré estudada.

LEGENDA

AREA | = 6515 m?
P ARFA 2 = 648 m2
77 AREA 3 = 2396 m2

AREA 4 = 797 m?

ARFA 5 = 8483 mé
ESCALA

0 10 20 30 40 590

Figura 35: Area das sub-bacias.

Das estruturas selecionadas como aplicaveis ao projeto, foram descartadas o
telhado verde e o reservatoério de reaproveitamento de aguas pluviais pela limitacao
de verba. E possivel, que em uma proxima etapa, a implantacdo de reservatorios

nao enterrados para reaproveitamento de aguas pluviais seja viabilizada.

Para o pavimento da via foi utilizado o piso intertravado, adequado para
suportar o trafego eventual de caminhdes no local. Assentado e rejuntado com areia,
permite apenas o controle da agua que cai sobre a sua superficie. Este tipo de
revestimento, embora permeavel, apresenta colmatacao rapida, por isso, para efeito

de dimensionamento sera considerado como piso impermeavel.
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Para a drenagem da pista, na area 1 e 2, tanto a trincheira como o valo de
infiltracdo poderiam ser usados. Essas estruturas possuem a dimenséo longitudinal
maior que a largura e profundidade, facilitando moldar-se ao contorno do tracado.
Porém, nessas éareas, 0 espaco € confinado pelas edificacdes préximas, entéo,
foram projetadas trincheiras de infiltracdo que ocupam menor largura que os valos.
Na éarea 1, ndo foi possivel projetar uma trincheira que comportasse todo o
escoamento, por isso, esta area foi subdividida em trés, e sera melhor estudada no
item dimensionamento. Uma parte da area 1 € passivel de alagamento, pois nesta
regido é feita a compostagem de folhas oriundas da limpeza do campus, e nao
recebeu nenhuma estrutura de drenagem. Outra parte, a da pista, lanca o
escoamento na trincheira, e para a area restante, foi projetado um jardim de chuva
incorporado ao projeto paisagistico. A area 1 ndo possui rede de drenagem
convencional proxima, por isso, tanto a trincheira como o jardim de chuva foram
projetados para vazdo de saida por infiltracdo. Na area 2, foi possivel projetar
apenas uma trincheira, pois neste caso, existe uma rede de drenagem convencional,

na qual, ela foi interligada, aumentando a vazao de saida.

A area 3 é cortada por uma calcada impermeével, dividindo essa regido em
duas subéareas. Para uma delas, que dispfe de pouco espaco, projetou-se uma
trincheira de infiltracdo paralela a calcada de modo que, a agua proveniente do
escoamento superficial vinda desta regido ndo alague o calcamento. Para a outra
subarea da area 3, foram projetados jardins de chuva. Eles foram escolhidos para
facilitar no caso de uma futura implantacédo de reservatorios de reaproveitamento de
aguas pluviais, que poderdo receber o excedente do captado, e também pela
disponibilidade de espago. A area 3, assim com a area 1, ndo possui sistema de
drenagem convencional, por isso, a vazao de saida das estruturas nela projetadas

comtemplam apenas infiltrag&o.

Na area 4 foi tracado um valo de infiltracdo ligado a rede tradicional de
drenagem. Neste trecho também se enquadraria uma trincheira, mas optou-se pelo

valo por causa do espaco disponivel entre a pista e o gradil, pouco aproveitavel.
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Finalizando, para a area 5, nao foi projetada nenhuma estrutura de drenagem
em razdo da declividade mais acentuada para o canal do Cunha, escoando

naturalmente a contribuicdo desta area.
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6. PROJETO DE DRENAGEM SUSTENTAVEL APLICADO A AREA PILOTO

6.1.ESTUDOS HIDROLOGICOS

O dimensionamento de sistemas de drenagem que aplicam solucdes
compensatorias necessita de uma analise hidrolégica. Essa andlise possibilita
modelos hidroldgicos para simular o desempenho das estruturas. Neste topico sera
tratado o coeficiente de escoamento superficial que tem implicagao direta no volume
estimado de armazenamento e a chuva de projeto, que simula o evento pluvial com
as caracteristicas de duracdo, intensidade e frequéncia de acordo com as

necessidades do projeto.

6.1.1. COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Um componente importante no dimensionamento € a determinacdo do
coeficiente de escoamento superficial. Em bacias muito urbanizadas a determinacéo
do coeficiente de escoamento superficial esta diretamente relacionada as areas
impermeaveis. Em bacias heterogéneas e de baixa ocupacdo do solo, como a da
area de estudo, sua determinacdo estid mais associada ao tipo de solo e a umidade
anterior. Por exemplo, se 0 solo passar por um periodo de estiagem, em
consequéncia, retera mais agua do que um solo que se encontra saturado, devido a
precipitacbes anteriores. Este tipo de consequéncia tem impacto maior porque a
area permeavel é maior que a impermedavel. A tabela 10 apresenta valores para o
coeficiente de escoamento superficial de acordo com a tipologia da &area a ser
drenada (Rio Aguas, 2010).



Tabela 10. Coeficiente de escoamento superficial (runoff) — “C”
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COEFICIENTE DE ESCOAMENTO

TIPOLOGIA DA AREA DE DRENAGEM SUPERFICIAL
AREAS COMERCIAIS
areas centrais 0,70 -0,95
areas de bairros 0,50-10,70
AREAS RESIDENCIAIS
residenciais isoladas 0,35-0,50
unidades multiplas, separadas 0,40 - 0,60
unidades mudltiplas, conjugadas 0,60 -0,75
areas com lotes de 2.000 m2 ou maiores 0,30-0,45
areas suburbanas 0,25-0,40
areas com prédios de apartamentos 0,50-10,70
AREAS INDUSTRIAIS
area com ocupacao esparsa 0,50 -10,80
area com ocupagédo densa 0,60-0,90
SUPERFICIES
Asfalto 0,70 -0,95
Concreto 0,80 - 0,95
Blocket 0,70-10,89
Paralelepipedo 0,58 -0,81
Telhado 0,75-0,95
solo compactado 0,59-0,79
AREAS SEM MELHORAMENTOS OU
NATURAIS
solo arenoso, declividade baixa < 2 % 0,05-0,10
solo arenoso, declividade média entre 2% e 7% 0,10-0,15
solo arenoso, declividade alta > 7 % 0,15-0,20
solo argiloso, declividade baixa < 2 % 0,15-0,20
solo argiloso, declividade média entre 2% e 7% 0,20-0,25
solo argiloso, declividade alta > 7 % 0,25-0,30
grama, em solo arenoso, declividade baixa < 2% 0,05-0,10
grama, em solo arenoso, declividade média
entre 2% e 7% 0,10-0,15
grama, em solo arenoso, declividade alta > 7% 0,15-0,20
grama, em solo argiloso, declividade baixa < 2% 0,13-0,17
grama, em solo argiloso, declividade média
2% <S<7% 0,18 - 0,22
grama, em solo argiloso, declividade alta > 7% 0,25-0,35
florestas com declividade <5% 0,25-0,30
florestas com declividade média entre 5% e 10% 0,30 -0,35
florestas com declividade >10% 0,45-0,50
capoeira ou pasto com declividade <5% 0,25-0,30
capoeira ou pasto com declividade entre 5% e 0,30-0,36
10%
capoeira ou pasto com declividade > 10% 0,35-0,42

Fonte: Modificado Rio-Aguas, 2010.
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6.1.2. EQUACAO DE CHUVAS

Em projetos de obras de drenagem, a chuva de projeto € determinada pelas
relagbes intensidade-duracéo-frequéncia. Verifica-se que quanto mais intensa for
uma precipitagdo, menor sera a sua duragdo. Essas relagfes séo obtidas através de
uma serie de dados de chuvas representativas do local de projeto. Para esta
proposta, a intensidade pluviométrica sera calculada a partir da aplicacdo de
equacdes de chuvas intensas (IDF — equacéo 3 ) validas para o municipio do Rio de
Janeiro (Rio-Aguas, 2010), e que variam de acordo com os parametros obtidos em

cada estacao pluviométrica distribuidas pelos bairros da cidade.

b
: __ aTr

onde:

i = intensidade pluviométrica em mm/h;

Tr = tempo de recorréncia em anos;

t = tempo de duracdo da precipitagcdo em minutos.

a, b, ced, valores segundo area de influéncia do pluvibmetro

Para a area de estudo, o tempo de recorréncia adotado sera de 10 anos,
recomendado por Maryland (2000), para o calculo de estruturas de infiltracdo e
coerente com a recomendacio da Rio-Aguas para projetos de micro drenagem. As
solucbes compensatorias de infiltracdo, usualmente, ndo sao eficientes para tempos
de retorno maiores que 10 anos (Baptista et al, 2011).

Os dados de chuvas obtidos, mais proximos da area piloto, sdo valores da

estacdo de Iraja, (Rio-Aguas, 2010) onde:

a =5.986,27
b = 0,157
c=29,70
d = 1,050

Portanto a curva IDF (intensidade-duracao-frequéncia) para um tempo de

retorno de 10 anos foi determinada na tabela 11 e tragada no grafico na figura 36.
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Tabela 11: Coordenadas da Curva IDF.

t(min) | i(mm/h)
5 207
10 180
15 159
20 142
25 129
30 117
35 108
40 100
45 93
60 77
120 45
240 24
360 16
480 12
600 10
720 8

CURVA IDF

Intensidade (mm/h)
3

50 \ TR =10anos -

0 100 200 300 400 500 600 700 800
tempo (min)

Figura 36: Curva intensidade-duracéo-frequéncia para TR= 10 anos.

6.2. PROJETO PARA AREA 1

6.2.1. CONCEPCAO DE PROJETO

A regido que abrange a area 1, ndo dispfe de sistema de drenagem

tradicional, por isso todas as estruturas projetadas adotaram para a vazao de saida
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apenas a infiltracdo. A érea 1 foi subdividida em trés (fig., 40), em uma delas,
designada 1A, foi idealizado um sistema de bioretencdo, que foi dimensionado para
proporcionar uma area de armazenamento temporario, antes da infiltracdo. Na outra,
designada subarea 1B, uma trincheira de infiltragdo foi contemplada para coletar as
aguas oriundas da pista que sera implantada. J4 na subarea 1C, como o terreno é
usado para compostagem das folhas das arvores recolhidas no campus, nao foi
adotada nenhuma estrutura de drenagem. E aceitavel que o local alague facilitando

inclusive a decomposicdo de matéria organica. O arranjo para a area 1 ficou como o

\\AREA IC .

AREA IMPERM.
542 mz2

indicado na figura 41.

AREA 1B

AREA 1A

\ 4" =TS FAIXA GRAMADA DE 1,00 m
\\\ |TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO 1]
A

| QUADRA

| ARDIM DE CHUVA | == “«

Figura 41: Solucdo da area 1.
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6.2.2. DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS

v" JARDIM DE CHUVA

Para o jardim de chuva 1, foi considerada a hipétese de que a profundidade
da camada de agua na superficie do jardim seja igual a 150 mm, o que favorece a

evaporacao.

A é&rea efetiva de contribuicdo foi calculada atribuindo um coeficiente de
escoamento superficial as diferentes superficies encontradas no local. Portanto os

valores de runoff para a area 1A sao:

Area impermeéavel 542m?2 x 0,80 (tabela 10) = 433,6m? Eq.26
Area permeével (4.055,60m2 — 542m?) x 0,15 (tabela 10) = 527,04m? Eq.27
Aia-erer = 433,6 + 527,04 = 960,64m? Eq.28

Assim, utilizando a equacéao 4, fornecida pelos manuais de drenagem, o volume de

agua a ser tratado no jardim seré:

Vt; = 1,5 x 960,64 x 0,015 =21,61m?3 Eqg.29

Para a area da superficie do leito filtrante, valores foram substituidos na equacéo 5:

Af, = 21,61 x 0,80 = 228,72m? Eqg.30

1076 x (0,075+0,80)86400

A é4rea de biorretencdo 1 por este critério ser4d de aproximadamente
20 m x 12 m. As figuras 42 e 43 apresentam corte e sec¢dao tipicas, respectivamente,

do jardim de chuva.
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CORTE ESQUEMATICO

LAMINA D'AGUA méx.150mm

i i —
COBERTURA ORGANIGA 75”1”’—”%@5%% T T T SO0LOPARAPLANTIO 425

] CASCALHO 100mm

ARE|A GROSSA 200mm s
TUBO DE INSPEGAO PERFURADO 100mm

Figura 42: Corte transversal esquematico do jardim de chuva.

DETALHE DA SECAO TIPICA

LAMINA D'AGUA méx.150mm
A L == _ _
COBERTURA ORGANICA 75mm s SOLO PARA PLANTIO 425mm
AREIA GROSSA 200mm CASCALHO 100mm

Figura 43: Detalhe da secdo tipica do jardim de chuva.

Utilizando o critério de conservacdo de massa montou-se a tabela 14, em
gue constam as variaveis para o calculo da altura maxima da estrutura de

biorretencéo, descritas no item 7.3.1.

Tabela 14. Calculo da altura maxima da estrutura de biorretencao. Balan¢co de massa.
HORTO UNIVERSITARIO

JARDIM DE CHUVA 1

Area de drenagem (m?) 4055,6 | Af jardim de chuva x 0,2 (m?3) 61,1

= 0,2369 | A projecdo jardim de chuva (m?) | 305,5

Dimensdes do Jardim (m) a= 23,5 | H max (m) 0,95
b= 13 | h sobre jardim (m) 0,15

Altura do Jardim (m) 0,8

permeabilidade (m/s) 0,000001

Entrada de Dados
Resultados
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‘ T (min) ‘ t(h) ‘ i (mm/h) ’ Pt(mm) ‘ Pincremental(mm) | i por dt (mm/h) ‘ Qe(m3/s) ’ Qs(m3/s) ‘ ht (m) ‘ ht+1 (m) ‘

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220

0,000
0,083
0,167
0,250
0,333
0,417
0,500
0,583
0,667
0,750
0,833
0,917
1,000
1,083
1,167
1,250
1,333
1,417
1,500
1,583
1,667
1,750
1,833
1,917
2,000
2,083
2,167
2,250
2,333
2,417
2,500
2,583
2,667
2,750
2,833
2,917
3,000
3,083
3,167
3,250
3,333
3,417
3,500
3,583
3,667

244,21
207,40
180,06
158,98
142,23
128,61
117,32
107,82
99,72
92,72
86,62
81,26
76,51
72,28
68,47
65,04
61,94
59,10
56,51
54,14
51,95
49,93
48,05
46,31
44,69
43,17
41,75
40,42
39,17
38,00
36,89
35,84
34,85
33,91
33,02
32,17
31,37
30,60
29,87
29,17
28,51
27,87
27,26
26,67
26,11

0
17,3
30,0
39,7
47,4
53,6
58,7
62,9
66,5
69,5
72,2
74,5
76,5
78,3
79,9
81,3
82,6
83,7
84,8
85,7
86,6
87,4
88,1
88,8
89,4
89,9
90,5
91,0
91,4
91,8
92,2
92,6
92,9
93,3
93,6
93,8
94,1
94,4
94,6
94,8
95,0
95,2
95,4
95,6
95,7

0
17,3
12,7

9,7
7,7
6,2
5,1
4,2
3,6
3,1
2,6
2,3
2,0
1,8
16
1,4
1,3
1,1
1,0
0,9
0,9
08
0,7
0,7
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,3
03
03
03
03
03
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0
207,4
152,7
116,8

92,0
74,1
60,9
50,8
43,0
36,8
31,7
27,7
24,3
21,4
19,1
17,0
15,3
13,8
12,5
11,4
10,4
9,5
8,7
8,0
7,4
6,8
6,3
5,8
5,4
5,1
4,7
4,4
41
3,9
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8
2,7
2,5
2,4
2,2
2,1
2,0

0,00000
0,05535
0,04076
0,03117
0,02455
0,01979
0,01625
0,01356
0,01147
0,00981
0,00847
0,00738
0,00648
0,00572
0,00509
0,00455
0,00408
0,00368
0,00333
0,00303
0,00276
0,00253
0,00232
0,00213
0,00197
0,00182
0,00168
0,00156
0,00145
0,00135
0,00126
0,00118
0,00110
0,00103
0,00097
0,00091
0,00085
0,00080
0,00076
0,00071
0,00067
0,00063
0,00060
0,00057
0,00054

0,00000
0,00031
0,00033
0,00034
0,00035
0,00036
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00037
0,00038
0,00038
0,00038

0,00000
0,27027
0,46881
0,62020
0,73900
0,83438
0,84998
0,86293
0,87383
0,88310
0,89106
0,89794
0,90394
0,90919
0,91382
0,91792
0,92156
0,92481
0,92772
0,93033
0,93268
0,93479
0,93670
0,93843
0,93999
0,94141
0,94269
0,94385
0,94491
0,94587
0,94674
0,94752
0,94824
0,94888
0,94946
0,94998
0,95045
0,95087
0,95124
0,95157
0,95186
0,95212
0,95234
0,95253

0,00000
0,27027
0,46881
0,62020
0,73900
0,83438
0,84998
0,86293
0,87383
0,88310
0,89106
0,89794
0,90394
0,90919
0,91382
0,91792
0,92156
0,92481
0,92772
0,93033
0,93268
0,93479
0,93670
0,93843
0,93999
0,94141
0,94269
0,94385
0,94491
0,94587
0,94674
0,94752
0,94824
0,94888
0,94946
0,94998
0,95045
0,95087
0,95124
0,95157
0,95186
0,95212
0,95234
0,95253
0,95269
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225 3,750 2558 959 02 1,9 0,00051 0,00038 0,95269 0,95282
230 3,833 2506 96,1 02 1,8 0,00048 0,00038 095282 0,95292
235 3917 2456 96,2 0,1 1,7 0,00046 0,00038 0,95292 0,95300
240 4,000 2408 963 0,1 1,6 0,00043 0,00038 095300 0,95306
245 4,083 2362 965 0,1 1,5 0,00041 0,00038 0,95306 0,95309
250 4,167 23,18 966 0,1 1,5 0,00039 0,00038 0,95309 0,95311
255 \ \ 22,75 96,7 0,1 1,4 0,00037 0,00038‘ \0,95310
260 4,333 2234 968 0,1 1,3 0,00035 0,00038 095310 0,95308
265 4,417 21,94 96,9 0,1 1,3 000034 0,00038 095308 0,95304

O resultado encontrado para a altura do jardim de chuva incluindo a lamina
d’agua é de 0,95 metros, portanto, considerando que o leito filtrante é de 0,80m a
ldamina d’agua € de 0.15 metros para uma chuva com tempo de recorréncia de 10
anos. As medidas arbitradas para a area do jardim foram 23,5 metros x 13 metros,
aproximadamente 30% a mais do que os valores obtidos no primeiro método
utilizado, o que é coerente com o fato que as vazdes de saida, neste método, séo
mais realistas e variam com a propria profundidade armazenada, enquanto o método

anterior considera uma vazao constante, como se o dispositivo estivesse cheio.

v TRINCHEIRA DE INFILTRACAO

Para o dimensionamento da trincheira de infiltracdo 1 pelo Método das
Chuvas, admitiu-se declividade nula e area de infiltracdo representada pelas
paredes da trincheira. As dimensfes minimas encontradas que satisfazem as
condicbes de projeto foram: 0,60m para a largura e 1,65m de profundidade. Sendo
assim, a area de infiltracdo, constituida pelas paredes da trincheira, pode ser
determinada pela equacgao 31.

S=2(LXP) Eq.31

Onde:
S — area de infiltracao
L — comprimento da trincheira

P — profundidade da trincheira



111

Para a area de infiltracdo da trincheira 1.:

S; =2(138x1,65) = 455,4 m? Eq.32

Substituindo os valores na equacéo 12, obtém-se a vazao de saida.

Qs1=1x107%x455,4 = 4,554 X 10™*m?3/s Eq.33

O coeficiente de seguranca no calculo da vazéo de saida € um valor adotado
para considerar o efeito de colmatacéo ao longo da vida util da estrutura. Neste caso
o valor utilizado foi igual a 1, porque no calculo da superficie de infiltracdo, adotou-se
uma area de infiltragdo reduzida, composta apenas pelas superficies verticais e o
fundo foi desconsiderado. Esta hipétese escolhida é também usualmente adotada na
Holanda. No Japéo, por exemplo, a area de infiltracdo considerada, é a de toda a
trincheira, paredes e fundo. Na mesma equacado, a capacidade de absorcdo por
unidade de superficie de infiltracdo pode ser considerada como aproximadamente a

condutividade hidraulica saturada (Baptista et al, 2011).

Para a determinacdo da area de drenagem efetiva, considerou-se a area da

pista, entdo para a area efetiva temos:

Ass.erer = 595,08 (pista) x 0,8 = 476,06m? Eq.34

Substituindo os valores da vazéo de saida e da &rea efetiva na equacéo 13,

obtém-se a vazao efetiva.

_4,554x107%
Us1 476,06

x 3.600.000 = 3,44 mm/h Eq.35
A tabela 15, com os dados de chuva para periodo de retorno de 10 anos, ja
mencionados, mostra em suas colunas as varidveis para a obtencdo da altura

maxima especifica DHmax. O resultado encontrado para a altura maxima de
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armazenamento foi de 85,56 mm, que garantird que a estrutura nao transborde. O

tempo necessario para que a trincheira fique repleta de agua é de 4 horas

Tabela 15: Célculo da altura maxima da trincheira 1 — Método das chuvas.

HORTO UNIVERSITARIO
TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO 1

largura (m) 0,6 | Area de infiltracdo (m?) 455,4
comprimento (m) 138 | Qs (m3/s) 0,0004554
profundidade (m) 1,65 | gs (mm/h) 3,44
permeabilidade (m/s) | 0,000001 | A efet (m?) 476,06
Area Contribuicdo (m?) | 595,08
C 0,8

’T (min) ‘ t(h) ‘ i (mm/h) ’ P (mm) ’ gsl.t (mm) ‘ DH1 =P - gsl.t (mm) ‘

0 0,0000 244,2092 0,0000 0,0000 0,0000

5 0,0833 207,4008 17,2834 0,2870 16,9964
10 0,1667 180,0637 30,0106 0,5740 29,4367
15 0,25 158,9767 39,7442 0,8609 38,8832
20 0,3333 142,2270 47,4090 1,1479 46,2611
25 0,4167 128,6085 53,5869 1,4349 52,1520
30 0,5 117,3230 58,6615 1,7219 56,9396
35 0,5833 107,8219 62,8961 2,0089 60,8872
40 0,6667 99,7153 66,4769 2,2958 64,1810
45 0,75 92,7192 69,5394 2,5828 66,9566
60 1 76,5111 76,5111 3,4437 73,0673
120 2 44,6862 89,3724 6,8875 82,4849
240 ’ 24,0841 96,3366 13,7750
360 6 16,3640 98,1840 20,6625 77,5215
480 8 12,3446 98,7566 27,5500 71,2066

V1 max (m3) | 39,30
S1 max (m3) [ 40,99 | S max>V max

Tesv (h) 23,97 | Tesv<24h

Entrada de Dados
Resultados

O mesmo resultado pode ser obtido através de resolucéo grafica como mostra

a figura 44, tracando no mesmo grafico, a altura precipitada e a curva que
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representa o comportamento da saida das dguas da estrutura, ambas em funcdo do

tempo. A altura especifica DHmax sera a diferenca maxima entre os dois tracados.

TRINCHEIRA 1
120,00
P1

100,00 —
— gl
£ 80,00 ”
S /
- DH1= 82,56 mm
o 60,00 / Qs X t
2
£ 40,00

20,00 J
0,00 - ; L
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tempo (min)

Figura 44: Altura especifica maxima para a trincheira 1.

Para o valor de DHmax (altura especifica maxima) encontrado, o volume de
agua maximo a armazenar sera encontrado substituindo-se os valores na equacéo
14:

Vimax = 0,0825616 x 476,06 = 39,30 m3 Eq.36

Adotando para a porosidade do material de enchimento um valor igual a 0,3
(brita), e substituindo valores na equacéo 15, o volume maximo de armazenamento

na trincheira seré:

Simax = 0,3 x 0,60 x 1,65 x 138 = 40,99 m3 Eq.37

Os valores encontrados revelam que o volume maximo de 4gua encontrado,
para dados de chuva de tempo de recorréncia de 10 anos, € menor que a
capacidade de armazenamento da trincheira (S;max > Vimax). Isto €, a trincheira é
capaz de armazenar a agua nos vazios do material granular, para uma situacdo de

chuva de projeto com tempo de recorréncia de 10 anos.
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Finalizando, o valor encontrado através da equacdo 16 para o tempo de

esvaziamento, deve ser menor que 24 horas.

_ 82,5616 _
Tesv = /344374 = 2397 h Eq.38

Subsequentemente, serd exemplificado o dimensionamento da trincheira,
utilizando o critério de Conservacdo de Massa. A tabela 16 mostra as variaveis
para o célculo da altura méaxima da trincheira. O resultado encontrado da altura da
trincheira para que ndo ocorra transbordamento é de 1,02 metros, para a chuva de
tempo de recorréncia de 10 anos. Adotou-se neste dimensionamento o valor de 1 m

para a largura do dispositivo.

Tabela 16: Calculo da altura maxima da trincheira 1 — Balanco de massa.

HORTO UNIVERSITARIO
TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO 1

Area de drenagem (m?) 595,08 | 0,3 X Af trincheira (m?) | 41,4
C= 0,8 | H max (m) 1,02
permeabilidade (m/s) | 0,000001
largura (m) 1
comprimento (m) 138

Entrada de Dados
Resultado

‘ T (min) ‘ t(h) ‘ i (mm/h) ‘ Pt(mm) ‘ Pincremental (mm) | i por dt (mm/h) ‘ Qe(m3/s) ’ Qs(m3/s) ‘ ht (m) ’ ht+1 (m) ‘

0 0,000 244,209 0 0 0 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000
5 0,083 207,401 17,3 17,3 207,4 0,0274 0,0000 0,00000 0,19874
10 0,167 180,064 30,0 12,7 152,7 0,0202 0,0001 0,19874 0,34470
15 0,250 158,977 39,7 9,7 116,8 0,0154 0,0001 0,34470 0,45594
20 0,333 142,227 47,4 7,7 92,0 0,0122 0,0001 0,45594 0,54316
25 0,417 128,608 53,6 6,2 74,1 0,0098 0,0001 0,54316 0,61312
30 0,500 117,323 58,7 51 60,9 0,0081 0,0002 0,61312 0,67024
35 0,583 107,822 62,9 4,2 50,8 0,0067 0,0002 0,67024 0,71760
40 0,667 99,715 66,5 3,6 43,0 0,0057 0,0002 0,71760 0,75734
45 0,750 92,719 69,5 31 36,8 0,0049 0,0002 0,75734 0,79104
50 0,833 86,621 72,2 2,6 31,7 0,0042 0,0002 0,79104 0,81987
55 0,917 81,260 74,5 2,3 27,7 0,0037 0,0002 0,81987 0,84473

60 1,000 76,511 76,5 2,0 24,3 0,0032 0,0002 0,84473 0,86630
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70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225

1,083
1,167
1,250
1,333
1,417
1,500
1,583
1,667
1,750
1,833
1,917
2,000
2,083
2,167
2,250
2,333
2,417
2,500
2,583
2,667
2,750
2,833
2,917
3,000
3,083
3,167
3,250
3,333
3,417

3,667
3,750

3,500

72,275
68,474
65,045
61,935
59,104
56,514
54,137
51,948
49,925
48,051
46,309
44,686
43,171
41,753
40,423
39,173
37,997
36,888
35,840
34,849
33,910
33,019
32,172
31,367
30,601
29,870
29,172
28,506
27,869
27,259
26,674
26,114
25,576

78,3
79,9
81,3
82,6
83,7
84,8
85,7
86,6
87,4
88,1
88,8
89,4
89,9
90,5
91,0
91,4
91,8
92,2
92,6
92,9
93,3
93,6
93,8
94,1
94,4
94,6
94,8
95,0
95,2
95,4
95,6
95,7
95,9

1,8
16
1,4
13
1,1
1,0
0,9
0,9
0,8
0,7
0,7
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

21,4
19,1
17,0
15,3
13,8
12,5
11,4
10,4
9,5
8,7
8,0
7,4
6,8
6,3
5,8
5,4
5,1
4,7
4,4
4,1
3,9
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8
2,7
2,5
2,4
2,2
2,1
2,0
1,9

0,0028
0,0025
0,0023
0,0020
0,0018
0,0017
0,0015
0,0014
0,0013
0,0011
0,0011
0,0010
0,0009
0,0008
0,0008
0,0007
0,0007
0,0006
0,0006
0,0005
0,0005
0,0005
0,0004
0,0004
0,0004
0,0004
0,0004
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003

0,0002
0,0002
0,0002
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003
0,0003

0,86630
0,88511
0,90161
0,91613
0,92895
0,94031
0,95040
0,95938
0,96738
0,97452
0,98090
0,98659
0,99167
0,99621
1,00026
1,00386
1,00706
1,00989
1,01239
1,01459
1,01651
1,01817
1,01961
1,02082
1,02184
1,02268
1,02334
1,02385
1,02421

1,02444

1,02453
1,02441
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0,88511
0,90161
0,91613
0,92895
0,94031
0,95040
0,95938
0,96738
0,97452
0,98090
0,98659
0,99167
0,99621
1,00026
1,00386
1,00706
1,00989
1,01239
1,01459
1,01651
1,01817
1,01961
1,02082
1,02184
1,02268
1,02334
1,02385
1,02421
1,02444
1,02455
1,02453
1,02441
1,02418

As dimensdes da trincheira 1 calculada pelo método de balanco de massa

ficaram com 1m x 1,02m. O volume encontrado para a trincheira 1, empregando os

dois métodos, podem ser considerados iguais.

Trés dispositivos de pré-tratamento foram utilizados para administrar os

efeitos de colmatacdo causados pelos sedimentos e outros detritos a montante da

estrutura. Como dito anteriormente, € uma recomendacdo dos manuais CIRIA
(2007), Maryland (2000), Melbourne Water (2005) e Tennessee (2006). Os preé-

tratamentos destinam-se a prolongar a vida util da estrutura, evitando o entupimento,

reduzindo e facilitando a manutencdo. O primeiro dispositivo sera uma faixa
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gramada (filtro), que proporciona o tratamento dos fluxos com baixas velocidades,
por intermédio da vegetacdo. O fluxo entra distribuido e com pouca profundidade, o
gue maximiza o contato com a vegetacdo, proporcionando a sedimentacdo de
particulas grossas. Os outros dois, dentro da propria trincheira, formados por uma
camada de areia envolvida no geotéxtil, colocado na base da trincheira e que
prorroga a vida 0til do fundo da estrutura e uma camada de agregado miudo
envolvida em geotéxtil como primeira camada, ja que a maior parte dos sélidos
suspensos fica retida ali. Um corte transversal da trincheira e detalhe pode ser visto
nas figuras 45 e 46 respectivamente.

CORTE ESQUEMATICO

CAP 100 mm
BLOCO DE CONCRETO INTERTRAVADO
FAIXA GRAMADA FAIXA GRAMADA PARA VEICULOS PESADOS
. - : SRR AN GRS
AGREGADO MIUDO 0 R R RRIRRELIGRR
; % AR AR
AGREGADO GRAUDO o ) ) R
AREIA GROSSA t enema -
: SRR MEMBRANA GEQTEXTIL MEIO-FIO DE CONCRETO ARMADO

COM PINTURA ACRILICA BRANCA

TUBO DE INSPEGAO PERFURADO 100mm A CADA 20 M

Figura 45: Corte transversal esquemético da trincheira de infiltrac&o.

DETALHE
TUBO DE INSPEGAO PERFURADO 100mm A CADA 20 m

FAIXA GRAMADA FAIXA GRAMADA

AGREGADO MIUDO Q

03 ol

o/ /|

AGREGADO GRAUDO ey
S . MEMBRANA GEOTEXTIL

AREIA GROSSA 9

Figura 46: Detalhe da trincheira de infiltracao.

Os resultados finais para a area 1 estao resumidos na figura 47.
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Figura 47: Resultados encontrados para a area 1.

6.3.PROJETO PARA AREA 2

6.3.1. CONCEPCAO DE PROJETO

Para a regido 2 foi adotada uma solucdo de drenagem utilizando uma
trincheira de infiltracdo interligada a um sistema de drenagem convencional, com
exutorio para o Canal do Cunha (fig. 48). Para a interligacdo dos sistemas foram

feitas duas simulagbes: a primeira através de um orificio e a segunda por um

vertedor.

HORTA

DETALHE

~~~~~~~ — TTRINCHEIRA
DE INFILTRACAD 2

FAIXA GRAMADA
DE 1,00 m

TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO 3 |

Figura 48: Area de contribuic&o e solugéo de drenagem adotada para a regiéo 2.
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6.3.2. DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS

v TRINCHEIRA COM ORIFICIO

Para o dimensionamento da trincheira de infiltragdo 2 com descarga por
orificio, aplicando o Método das Chuvas, as dimensdes minimas encontradas foram
de 2,30m de profundidade por 0,60m de largura. A descarga da trincheira se dara
por infiltracdo até que a 4gua atinja o tubo quando entédo passara a ser efetuada pela
soma da descarga por infiltracdo com a descarga do tubo. Pelo método das chuvas

tem-se entao:

Para a area de infiltragao.
S, =2(95,019x 2,30) = 437,09 m? Eq.39

Para a vazao de saida por infiltracao.
Qszint = 1x107°x 437,09 = 4,37 X 10~*m?/s Eq.40

Para a vazao de saida pelo orificio utilizando a equacéo 41 (vide tabela 13).

Qs =mSo./2gh Eq.41

Onde:

So = area da secao transversal do orificio (m?);

g = aceleragao da gravidade (m/s?);

h = altura da 4gua desde a superficie até o centro do orificio (m)

m = coeficiente empirico com valor préximo a 0,6.

Entao:

Qs2 tupo = 0,6 x 0,03142 x VZ x 9,18 x 0,47 = 0,057m?/s Eq.42

A vazédo de saida € a soma da vazéo de saida por infiltracdo com a vazéo de saida

do orificio.
Q = Qszinft + Qs2euvro = 0,058m?/s Eq.43
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O calculo da drenagem efetiva € o produto da area pelo respectivo coeficiente
de escoamento superficial. Os coeficientes de escoamento superficial utilizados
foram retirados da tabela 10. Para o calculo da é&rea de drenagem efetiva
considerou-se como impermedvel as areas da pista e das edificacfes, e para a area

permeavel o restante, como mostra o calculo a seguir:

- Area impermeavel da pista: 95,02 x 4,30 x 0,8 = 326,8688m?.

- Area impermeavel da edificacdo 6: 527,05m?2 x 0,80 = 421,64mz.

- Area impermeéavel da edificacdo 7: 318,05m?2 x 0,80 = 254,44m2.

- Area permedvel: [6481m? (area total da regi&o 2) — 408,586m? (pista) — 527,05m?2
(edificacéo 6) — 318,05m? (edificacdo 7)] x 0,15 = 784,0971mz2.

Portanto, para a area de drenagem efetiva (Axa-eretT) €ncontrou-se o valor de
1.786,8mz.

Para a vazéo especifica de infiltrag&o.

4,37X107%
1.786,8

OS2 inft = x 3.600.00 = 0,88 mm/h Eq.44

Pra a vazao especifica orificio.

0,05721
1.786,8

0S2 wbo = x 3.600.000 = 115,26mm/h Eq.45

A vazdo especifica final é dada pela soma da vazao especifica de infiltracdo e da
vazao especifica do orificio.
gs = 116,15mm/h

A tabela 17 mostra as variaveis para a obtencdo da altura maxima especifica
DH, max. O resultado encontrado para a altura maxima de armazenamento foi de
21mm. Para esta resolucdo, foi acrescida uma coluna contendo o volume
acumulado. Quando o volume acumulado for maior que o volume de agua maximo a
armazenar (Vo.max), altera-se manualmente, deste ponto em diante, a formula da

vazao especifica, acrescentando o orificio.



Tabela 17: Calculo da altura maxima da trincheira 2 com orificio. Método das chuvas.

HORTO UNIVERSITARIO
TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO 2 - versdo com orificio

largura (m) 0,6 | Area Contribuicdo (m?) 6481
comprimento (m) 95,02 |C 0,275
profundidade (m) 2,30 | Diametro do tubo (m) 0,2
permeabilidade (m/s) 0,000001 | h carga sobre orificio (m) | 0,47

Area de infiltracdo (m?) | 437,0874 | Aefet (m?) 1786,8117 | Area do Tubo (m?)| 0,031
Qs (m3/s) 0,058 | Qs inf (m3/s) 0,00044 | Qs tubo (m3/s) 0,057
gs (mm/h) 116,15 | gs inf (mm/h) 0,88 | gs tubo (mm/h) 115,266
‘ T (min) ‘ t (h) ‘ i (mm/h) ‘ P (mm) ‘ Volume acumulado (m?) ‘ gs2.t (mm) ’ DH2 =P - gs2.t (mm) ‘
0 0,0000 244,2092 0,0000 0 0,0000 0,0000
0,5 0,0083 239,9656 1,9997 3,6 0,0073 1,9924
1 0,0167 235,8636 3,9311 7,0 0,0147 3,9164
1,5 0,025 231,8964 5,7974 10,4 0,0220 5,7754
2 0,0333 228,0574 7,6019 13,6 0,0294 7,5726
2,5 0,0417 224,3405 19,3475 16,7 0,0367 9,3108
3 0,05 220,7401 11,0370 19,7 0,0440 10,9930
3,5 0,0583 217,2508 12,6730 22,6 0,0514 12,6216
4 0,0667 213,8676 14,2578 25,5 0,0587 14,1991
4,5 0,075 210,5857 15,7939 28,2 0,0660 15,7279
5 0,08333333 207,4008 17,2834 30,9 0,0734 17,2100
55 0,09166667 204,3085 18,7283 33,5 0,0807 18,6476
6 0,1 201,3051 20,1305 36,0 0,0881 20,0424
0,10833333 198,3866 21,4919 38,4 0,0954
7 0,11666667 195,5496 22,8141 40,8 14,5183 8,2958
7,5 0,125 192,7908 24,0988 43,1 14,5183 9,5805
V2max (m3) | 38,23
S2max (m3) | 39,34 | Smax > Vmax
Tesv (h) 19,37 | Tesv<24h
Dados

Entrada de
Resultados

120
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Para o valor de DHmax (altura especifica maxima) encontrado, o volume de
agua maximo a armazenar sera encontrado substituindo-se os valores na equacéao
14:

Vomax = 21,3965 / 1000 x 1786,8117 = 38,23 m3 Eq.46

Adotando para a porosidade do material de enchimento um valor igual a 0,3
(brita), e substituindo valores na equacao 15, o volume maximo de armazenamento

na trincheira seréa:

Somax = 0,3 x 0,6 x 2,30 x 95,02 = 39,34 m3 Eq.47

Os valores encontrados revelam que o volume maximo de 4gua encontrado,
para dados de chuva de tempo de recorréncia de 10 anos, € menor que a
capacidade de armazenamento da trincheira (Somax > Vomax). Isto €, a trincheira é
capaz de armazenar a agua nos vazios do material granular, para uma situacao de

chuva de projeto com tempo de recorréncia de 10 anos.

Finalizando, o tempo de esvaziamento, que ndo deve ser superior a 24 horas, é

proporcional as descargas de infiltrac&o e orificio.

Tesv =DH,,, x %/qsmﬂ + DHypyy "C‘;Tg“/qswbo = 19,37 h Eq.48

A figura 49 representa o detalhe da fig. 44 para a trincheira com orificio.

CAIXA DE INSPECAO

R :
e nd hcarga | [~

TRINCHEIRA DE
H | wecreacro

TERRENO NATURAL Zviss Y
RN ORI SO

Figura 49: Detalhe da caixa de inspecéo. Corte A-A’ da trincheira de infiltracdo com orificio.

Para o calculo da mesma trincheira utilizando o critério de Conservacao de

Massa, montou-se a tabela 18, que mostra as variaveis para o calculo da altura
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maxima da trincheira. Para este dimensionamento, foi arbitrado o valor de 1m para a
largura que resultou em uma profundidade de 1,39m. A area exclusiva de infiltracdo
foi arbitrada de modo que a carga sobre o orificio resultasse no mesmo valor que a

utilizada no método das chuvas de forma a facilitar possiveis comparacgoées.

Tabela 18: Calculo da altura maxima da trincheira 2 com orificio — Balan¢o de massa.

HORTO UNIVERSITARIO
TRINCHEIRA DE INFILTRACAO 2 — versdo com orificio

Area de drenagem (m?) 6481 | Area do Tubo (m?) 0,0314
C= 0,2757 | h carga sobre orificio (m) 0,47
permeabilidade (m/s) | 0,000001 | 0,3 X Af trincheira (m?) | 28,506
largura (m) 1| H max (m) 1,39
comprimento (m) 95,019
Numero de orificios 1
Diametro do Tubo (m) 0,2
h' exclusiva inf. (m) 0,92

Entrada de Dados

Resultado

‘ T (min) ‘ t(h) ‘ i (mm/h) ’ Pt(mm) ‘ P/dt(mm) ‘ i por dt (mm/h) ’ Qe(m3/s) ‘ Qs(m3/s) ‘ ht (m) ‘ ht+1 (m) ‘

0,2 0,003 242,494 0,8 0,8 242,5 0,1204 0,00000 0,00000 0,05067
0,4 0,007 240,803 1,6 0,8 239,1 0,1187 0,00001 0,05067 0,10062
0,6 0,010 239,134 2,4 0,8 235,8 0,1170  0,00002 0,10062 0,14988
0,8 0,013 237,488 3,2 0,8 232,5 0,1154 0,00003 0,14988 0,19846
1 0,017 235,864 39 0,8 229,4 0,1138 0,00004 0,19846 0,24637
1,2 0,020 234,261 4,7 0,8 226,2 0,1123 0,00005 0,24637 0,29362
1,4 0,023 232,679 5,4 0,7 223,2 0,1108 0,00006 0,29362 0,34023
1,6 0,027 231,119 6,2 0,7 220,2 0,1093 0,00006 0,34023 0,38621
1,8 0,030 229,578 6,9 0,7 217,3 0,1078 0,00007 0,38621 0,43158
2 0,033 228,057 7,6 0,7 214,4 0,1064 0,00008 0,43158 0,47633
2,2 0,037 226,556 8,3 0,7 211,5 0,1050 0,00009 0,47633 0,52049
2,4 0,040 225,074 9,0 0,7 208,8 0,1036 0,00010 0,52049 0,56407
2,6 0,043 223,611 9,7 0,7 206,1 0,1023 0,00011 0,56407 0,60708
2,8 0,047 222,167 10,4 0,7 203,4 0,1009 0,00012 0,60708 0,64953
3 0,050 220,740 11,0 0,7 200,8 0,0996 0,00012 0,64953 0,69143
3,2 0,053 219,331 11,7 0,7 198,2 0,0984 0,00013 0,69143 0,73278
3,4 0,057 217,940 12,3 0,7 195,7 0,0971 0,00014 0,73278 0,77361
3,6 0,060 216,566 13,0 0,6 193,2 0,0959 0,00015 0,77361 0,81392
3,8 0,063 215,208 13,6 0,6 190,8 0,0947 0,00015 0,81392 0,85371

4 0,067 213,868 14,3 0,6 188,4 0,0935 0,00016 0,85371 0,89301



4,2
4,4
4,6
4,8

5,2
5,4
5,6
5,8

6,2
6,4
6,6
6,8

7,2
7,4
7,6
7,8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6
9,8
10
10,2
10,4
10,6
10,8
11
11,2
11,4
11,6
11,8
12
12,2
12,4
12,6
12,8
13

0,070
0,073
0,077
0,080
0,083
0,087
0,090
0,093
0,097
0,100
0,103
0,107
0,110
0,113
0,117
0,120
0,123
0,127
0,130
0,133
0,137
0,140
0,143
0,147
0,150
0,153
0,157
0,160
0,163
0,167
0,170
0,173
0,177
0,180
0,183
0,187
0,190
0,193
0,197
0,200
0,203
0,207
0,210
0,213
0,217

\ 0,220

212,543
211,234
209,941
208,663
207,401
206,153
204,920
203,701
202,496
201,305
200,128
198,964
197,813
196,675
195,550
194,437
193,336
192,248
191,172
190,107
189,054
188,012
186,981
185,961
184,952
183,954
182,966
181,989
181,021
180,064
179,116
178,178
177,250
176,331
175,421
174,521
173,629
172,746
171,872
171,007
170,150
169,301
168,461
167,629
166,804
165,988

14,9
15,5
16,1
16,7
17,3
17,9
18,4
19,0
19,6
20,1
20,7
21,2
21,8
22,3
22,8
23,3
23,8
24,4
24,9
25,3
25,8
26,3
26,8
27,3
27,7
28,2
28,7
29,1
29,6
30,0
30,4
30,9
31,3
31,7
32,2
32,6
33,0
33,4
33,8
34,2
34,6
35,0
35,4
35,8
36,1
36,5

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

186,0
183,8
181,5
179,3
177,1
175,0
172,9
170,8
168,8
166,8
164,8
162,9
161,0
159,1
157,3
155,5
153,7
152,0
150,3
148,6
146,9
145,3
143,7
142,1
140,6
139,0
137,5
136,0
134,6
133,2
131,7
130,3
129,0
127,6
126,3
125,0
123,7
122,4
121,2
119,9
118,7
117,5
116,4
115,2
114,0
112,9

0,0923
0,0912
0,0901
0,0890
0,0879
0,0868
0,0858
0,0848
0,0838
0,0828
0,0818
0,0808
0,0799
0,0790
0,0781
0,0772
0,0763
0,0754
0,0746
0,0737
0,0729
0,0721
0,0713
0,0705
0,0698
0,0690
0,0683
0,0675
0,0668
0,0661
0,0654
0,0647
0,0640
0,0633
0,0627
0,0620
0,0614
0,0608
0,0601
0,0595
0,0589
0,0583
0,0578
0,0572
0,0566
0,0560

0,00017
0,00018
0,00018
0,00019
0,02974
0,03251
0,03489
0,03698
0,03884
0,04051
0,04203
0,04340
0,04466
0,04581
0,04687
0,04784
0,04874
0,04956
0,05033
0,05104
0,05169
0,05229
0,05285
0,05336
0,05384
0,05427
0,05467
0,05504
0,05537
0,05568
0,05595
0,05620
0,05642
0,05662
0,05680
0,05695
0,05708
0,05719
0,05728
0,05736
0,05741
0,05745
0,05748
0,05748
0,05748
0,05745 ‘

0,89301
0,93181
0,97013
1,00797
1,04535
1,06983
1,09270
1,11413
1,13425
1,15316
1,17095
1,18769
1,20346
1,21829
1,23226
1,24539
1,25774
1,26934
1,28023
1,29044
1,30000
1,30894

1,317286
1,32506
1,33229
1,33899
1,34520
1,35092
1,35617
1,36098
1,36537
1,36934
1,37292
1,37611
1,37894
1,38142
1,38356
1,38538
1,38689
1,38809
1,38901
1,38964
1,39002
1,39013

1,39000

0,93181
0,97013
1,00797
1,04535
1,06983
1,09270
1,11413
1,13425
1,15316
1,17095
1,18769
1,20346
1,21829
1,23226
1,24539
1,25774
1,26934
1,28023
1,29044
1,30000
1,30894
1,31729
1,32506
1,33229
1,33899
1,34520
1,35092
1,35617
1,36098
1,36537
1,36934
1,37292
1,37611
1,37894
1,38142
1,38356
1,38538
1,38689
1,38809
1,38901
1,38964
1,39002
1,39013
1,39000
1,38964
1,38904
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13,4 0,223 165,179 36,9 0,4 111,8 0,0555 0,05742 1,38904 1,38824
13,6 0,227 164,378 37,3 0,4 110,7 0,0549 0,05737 1,38824 1,38722

Os valores encontrados pelos dois métodos apresentaram o mesmo volume.
v" TRINCHEIRA COM VERTEDOR

Para o dimensionamento da trincheira de infiltracdo 2, com descarga por vertedor,
aplicando o Método das Chuvas, as dimensdes minimas encontradas foram de
1,00m de profundidade por 0,60m de largura. A descarga da trincheira se dara por
infiltracdo até que a agua atinja o vertedor quando entédo passaré a ser efetuada pela
soma da descarga por infiltracdo com a descarga do vertedor. Analogamente ao
célculo com orificio, as vazfes de saida e especificas foram divididas em: de
infiltracdo e pelo vertedor, onde a vazado de saida pelo vertedor € dada pela equacéo
49.

Qs vertedor = 2/3 mx Lx (h— hgy x V29 (h— hO) Eq.49

Os valores encontrados estao relacionados na tabela 19. Neste caso, também
foi acrescida uma coluna contendo o volume acumulado. Quando o volume
acumulado for maior que o volume de agua maximo a armazenar (Vomax), altera-se

deste ponto em diante a férmula da vazao especifica, acrescentando o vertedor.

Tabela 19: Célculo da altura maxima da trincheira 2 com vertedor. Método das chuvas.

HORTO UNIVERSITARIO
TRINCHEIRA DE INFILTRACAO 2 -versdo com vertedor

largura (m) 0,6 | Area Contribuicdo (m?) | 6481
comprimento (m) 95,02 | C 0,2757
profundidade (m) 1,00 | h" do vert. 0,15
permeabilidade (m/s) | 0,000001

Area de infiltragdo (m?) | 190,04 | Aefet (m?) 1786,81

Qs (m3/s) 0,0619 | Qs inf (m3/s) | 0,00019 | Qs vert. (m3/s) | 0,0617

gs (mm/h) 124,748 | gs inf (mm/h) | 0,3829 | gs vert. (mm/h) | 124,365
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‘T(min)’ t(h) ’ i(mm/h) ‘ P (mm) ‘Volume acumulado (m3) ‘ gs2.t(mm) | DH2 = P - gs2.t(mm)

0 0,000 244,2092 0,0000 0 0,0000 0,0000

0,5 0,008 239,9656 1,9997 3,57 0,0032 1,9965

1 0,017 235,8636 3,9311 7,02 0,0064 3,9247

1,5 0,025 231,8964 5,7974 10,36 0,0096 5,7878

2 0,033 228,0574 7,6019 13,58 0,0128 7,5891
\ ‘ 0,042 224,3405 09,3475 16,70 0,0160

3 0,050 220,7401 11,0370 19,72 6,2374 4,7996

V2 max (m3) | 16,67
S2 max (m3) | 17,10 | S max >V max

Tesv (h) 20,73 | Tesv<24h

Resultados

} Entrada de Dados

Aplicando o principio de Conservacdo de Massa (tabela 20), obtiveram-se
resultados para o dimensionamento minimo que correspondem a 0,85m para a

largura e 0,85m para a profundidade, respeitando as condi¢des de projeto.

Tabela 20: Célculo da altura maxima da trincheira 2 com vertedor. Balan¢co de massa.

HORTO UNIVERSITARIO
TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO 2 - versdo com vertedor

Area de drenagem (m?) 6481
C= 0,2757
permeabilidade (m/s) | 0,000001
largura (m) 0,85
comprimento (m) 95,02
h' exclusiva inf. (m) 0,7
h" vertedor (m) 0,15
0,3 X Af trincheira (m?) | 24,23
H max (m) 0,85

Entrada de Dados
Resultado
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‘ T (min) ’ t(h) ’ i (mm/h) ‘ Pt(mm) ‘ Pincremental(mm) | i por dt (mm/h) ’ Qe(m3/s) ‘ Qs(m3/s) ’ ht (m) ‘ ht+1 (m) ‘

0 0,000 244,209 0 0 0
0,2 0,003 242,494 0,8 0,8 242,5
04 0,007 240,803 1,6 0,8 239,1
06 0,010 239,134 2,4 0,8 235,8
0,8 0,013 237,488 3,2 0,8 232,5

1 0017 235864 3,9 0,8 229,4
1,2 0,020 234,261 4,7 0,8 226,2
1,4 0,023 232,679 5,4 0,7 223,2
1,6 0,027 231,119 6,2 0,7 220,2
1,8 0,030 229,578 6,9 0,7 217,3

2 0,033 228,057 7,6 0,7 214,4
2,2 0,037 226,556 8,3 0,7 211,5
2,4 0,040 225,074 9,0 0,7 208,8
2,6 0,043 223,611 9,7 0,7 206,1
2,8 0,047 222,167 10,4 0,7 203,4

3 0,050 220,740 11,0 0,7 200,8
32 0,053 219331 11,7 0,7 198,2
34 0,057 217,940 12,3 0,7 195,7
36 0,060 216,566 13,0 0,6 193,2
3,8 0,063 215208 13,6 0,6 190,8

4 0,067 213,868 14,3 0,6 188,4

42 0070 212,543 149 0,6 186,0
\ 4,4 \ 0,073 211,234 155 0,6 183,8
46 0,077 209941 16,1 0,6 181,5
48 0,080 208663 16,7 0,6 179,3

0,0000
0,1204
0,1187
0,1170
0,1154
0,1138
0,1123
0,1108
0,1093
0,1078
0,1064
0,1050
0,1036
0,1023
0,1009
0,0996
0,0984
0,0971
0,0959
0,0947
0,0935
0,0923
0,0912
0,0901
0,0890

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0027
0,0238
0,0480
0,0669
0,0792
0,0863
0,0899
0,0915

0,0919 ‘ 0,85484

0,0916
0,0909

0,00000
0,05961
0,11838
0,17633
0,23348
0,28984
0,34543
0,40026
0,45434
0,50771
0,56035
0,61230
0,66356
0,71415
0,76283
0,80037
0,82531
0,84026
0,84852
0,85266
0,85443

0,85451
0,85376

0,00000
0,05961
0,11838
0,17633
0,23348
0,28984
0,34543
0,40026
0,45434
0,50771
0,56035
0,61230
0,66356
0,71415
0,76283
0,80037
0,82531
0,84026
0,84852
0,85266
0,85443
0,85484
0,85451
0,85376
0,85280

A figura 50 representa o detalhe da fig. 44 para a trincheira com vertedor.

B

CAIXA DE INSPECAD

-

TRINCHEIRA DE
INFILTRAGAD

CORTE A-A'

CAIXA DE INSPECAO

ENO NATURAL]

R

CORTE B-B'

TRINCHEIRA DE
NFILTRAGAOD

Figura 50: Detalhe da caixa de inspegéo. Corte A-A’ e B-B’ da trincheira de infiltracdo com vertedor.
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Os resultados finais para a area 2 estéo resumidos na figura 51.
.

LT P
S of S LRV

TELHADO + AREA PER:‘MVEAVEL +  reawerrveie. WD 06
¥ 845,10 m? 5.227,31 m? 408,59 m? 20

- WL @
TELHADO + ARek peicyes IR Chnenivbraiver (I . %&3

845,10 m? 5.227,31m? 408,59 m? O,GW&

Figura 51: Resultados encontrados para a area 2.

6.4.PROJETO PARA AREA 3

6.4.1. CONCEPCAO DE PROJETO

Para a regido 3 foi adotada uma solugéo similar a da regido 1, parte da area
serd drenada para uma trincheira de infitracAdo e parte para jardins de chuva,
conforme o arranjo da figura 52. A figura 53 mostra as areas de contribuigéo para o
dimensionamento da trincheira de infiltracdo 3 e para os jardins de chuva desta
regiao.

Figura 52: Solucéo de drenagem adotada para a regido 3.
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AREA DE CONTRIBUICAO DA
TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO 3

Figura 53: Areas de contribuicdo da regido 3.

6.4.2. DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS

v" JARDIM DE CHUVA

As mesmas hipoteses formuladas para o jardim de chuva 1 foram
consideradas para os jardins de chuva 2 e 3, onde a profundidade da camada de
agua na superficie do jardim seré igual a 150 mm de profundidade e o leito filtrante

sera de 800m.

A éarea efetiva foi calculada atribuindo um coeficiente de escoamento
superficial as diferentes superficies encontradas no local. Portanto, os valores de

runoff para a area de contribuicdo dos jardins séo:

- Area impermeavel da edificacéio 2: 254,29m? x 0,80 (tabela 10) = 203,43m2.

- Area impermeavel da edificacdo 3: 298,92m? x 0,80 (tabela 10) = 239,14m2.

- Area permeavel: [2396m2 (4rea total da regido 3) - 254,29m?2 (edificacdo 2) -
298,92m? (edificacdo 3) - 557m?2 (area de contribuicdo da trincheira 3)] x 0,15
(tabela 10) = 192,86m?

Portanto, para a area de drenagem efetiva (As.eret) encontrou-se o valor de
635,44m2m2,
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Assim, substituindo valores na equacdo 4, fornecida pelos manuais de

drenagem ,temos para o volume de agua a ser tratado no jardim:

Vt=1,5x635,44 x 0,015 =14,30m? Eq.50

E para a area da superficie do leito filtrante, valores foram substituidos na

equacao 5, obtendo a soma das &reas dos dois jardins da regiéo 3:

14,30 x 0,80
10~6 x (0,075+0,80)86400

Afzy =

= 151,32m? Eq.51

As areas de biorretencdo 3 e 4, dimensionadas, serdo de aproximadamente
12,80 m x 6 m, cada.

Utilizando o principio de Conservacao de Massa, montou-se a tabela 21, que
mostra a planilha de calculo com as variaveis para a obtencdo da altura maxima da

estrutura de biorretengéo.

Tabela 21: Célculo da altura maxima dos jardins de chuva da regido 3. Balanco de massa.

HORTO UNIVERSITARIO
JARDIM DE CHUVA 2e3

Area de drenagem (m?) 919,5
C= 0,3455
DimenséGes do Jardim (m) a= 13,2

b= 8
Altura do Jardim (m) 0,8
permeabilidade (m/s) 0,000001

Af jardim de chuva x 0,2 (m?) 21,12
A projecdo jardim de chuva (m?) | 105,6
H max (m) 0,97
h sobre jardim (m) 0,17

Entrada de Dados
Resultado
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‘ T (min) ’ t(h) ’ i (mm/h) ‘ Pt(mm) ‘ Pincremental(mm) | i por dt (mm/h) ‘ Qe(m3/s) ‘ Qs(m3/s) ‘ ht (m) ‘ ht+1 (m) ‘

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220

0,0000
0,0833
0,1667
0,2500
0,3333
0,4167
0,5000
0,5833
0,6667
0,7500
0,8333
0,9167
1,0000
1,0833
1,1667
1,2500
1,3333
1,4167
1,5000
1,5833
1,6667
1,7500
1,8333
1,9167
2,0000
2,0833
2,1667
2,2500
2,3333
2,4167
2,5000
2,5833
2,6667
2,7500
2,8333
2,9167
3,0000
3,0833
3,1667
3,2500
3,3333
3,4167
3,5000
3,5833
3,6667

244,21
207,40
180,06
158,98
142,23
128,61
117,32
107,82
99,72
92,72
86,62
81,26
76,51
72,28
68,47
65,04
61,94
59,10
56,51
54,14
51,95
49,93
48,05
46,31
44,69
43,17
41,75
40,42
39,17
38,00
36,89
35,84
34,85
33,91
33,02
32,17
31,37
30,60
29,87
29,17
28,51
27,87
27,26
26,67
26,11

0
17,3
30,0
39,7
47,4
53,6
58,7
62,9
66,5
69,5
72,2
74,5
76,5
78,3
79,9
81,3
82,6
83,7
84,8
85,7
86,6
87,4
88,1
88,8
89,4
89,9
90,5
91,0
91,4
91,8
92,2
92,6
92,9
93,3
93,6
93,8
94,1
94,4
94,6
94,8
95,0
95,2
95,4
95,6
95,7

0
17,3
12,7

9,7
7,7
6,2
5.1
4,2
3,6
3,1
2,6
2,3
2,0
1,8
16
1,4
1,3
1,1
1,0
0,9
0,9
0,8
0,7
0,7
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
03
0,3
03
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0
207,4
152,7
116,8

92,0
74,1
60,9
50,8
43,0
36,8
31,7
27,7
24,3
21,4
19,1
17,0
15,3
13,8
12,5
11,4
10,4
9,5
8,7
8,0
7,4
6,8
6,3
5,8
5,4
5,1
4,7
4,4
4,1
3,9
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8
2,7
2,5
2,4
2,2
2,1
2,0

0
0,018302
0,013478
0,010307
0,008117
0,006542
0,005374
0,004484
0,003792
0,003243
0,002801
0,00244
0,002142
0,001892
0,001682
0,001503
0,00135
0,001217
0,001102
0,001002
0,000914
0,000836
0,000766
0,000705
0,00065
0,0006
0,000556
0,000516
0,000479
0,000446
0,000416
0,000389
0,000364
0,000341
0,000319
0,0003
0,000282
0,000265
0,00025
0,000235
0,000222
0,00021
0,000198
0,000187
0,000177

0,000000
0,000106
0,000117
0,000125
0,000131
0,000136
0,000139
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140
0,000140

0,00000
0,25848
0,44826
0,59291
0,70634
0,79735
0,87170
0,88404
0,89442
0,90323
0,91080
0,91733
0,92302
0,92800
0,93238
0,93625
0,93969
0,94276
0,94549
0,94794
0,95014
0,95212
0,95390
0,95550
0,95695
0,95826
0,95945
0,96052
0,96148
0,96235
0,96314
0,96385
0,96449
0,96506
0,96557
0,96602
0,96643
0,96678
0,96710
0,96737
0,96760
0,96780
0,96797
0,96811

0
0,25848
0,44826
0,59291
0,70634
0,79735
0,87170
0,88404
0,89442
0,90323
0,91080
0,91733
0,92302
0,92800
0,93238
0,93625
0,93969
0,94276
0,94549
0,94794
0,95014
0,95212
0,95390
0,95550
0,95695
0,95826
0,95945
0,96052
0,96148
0,96235
0,96314
0,96385
0,96449
0,96506
0,96557
0,96602
0,96643
0,96678
0,96710
0,96737
0,96760
0,96780
0,96797
0,96811
0,96821



225
230
235
240
245
250
255

3,7500
3,8333
3,9167

i 4,0000
4,1667
4,2500

25,58
25,06
24,56
24,08
23,62
23,18
22,75

95,9
96,1
96,2
96,3
96,5
96,6
96,7

0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,5
1,4

0,000168
0,000159
0,000151
0,000143
0,000136
0,000129
0,000123

0,000140
0,000140
0,000140
0,000140

0,000140
0,000140

0,96821
0,96829
0,96835

10,96838
0,000140 |
0,96838

0,96835
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0,96829
0,96835
0,96838
0,96839
0,96838
0,96835
0,96831

As areas de biorretencdo 3 e 4 dimensionadas pelo critério de balanco de

massa serao de aproximadamente 13,20 m x 8 m, cada.

v TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

Para a trincheira de infiltracdo 3 dimensionada pelo Método das Chuvas

formulou-se a planilha mostrada na tabela 22, onde os valores minimos encontrados

foram de 0,60m de largura e 2,20m de profundidade. E para a area de drenagem

efetiva temos:

Aserer = 530 (&rea permeével) x 0,15 + 27 (&rea impermeavel, parte da edificacdo 3)
x 0,80 =101,1 m?

Tabela 22: Dimensionamento da trincheira de infiltracdo 3. — Método das Chuvas.

HORTO UNIVERSITARIO
TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO 3

largura (m) 0,6 | Area Contribuigdo (m?) | 557
comprimento (m) 22,2 | C 0,183
profundidade (m) 2,20

permeabilidade (m/s) | 0,000001

Area de infiltracdo (m?) 97,68 | Aefet (m?) ‘ 101,10 ‘

Qs (m3/s) 0,00010

gs (mm/h) 3,478

‘T (min)’ t(h) ‘ i (mm/h) ‘ P (mm) ‘qs3.t (mm) | DH3 =P - gs3.t (mm)

0
5
10
15

0,0000
0,0833
0,1667

0,25

244,2092
207,4008
180,0637
158,9767

0,0000 0,0000
17,2834 0,2899
30,0106 0,5797
39,7442 0,8696

0,0000
16,9935
29,4309
38,8746

Eq.52
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20 0,3333 142,2270 47,4090 1,1594 46,2496
25 0,4167 128,6085 53,5869 1,4493 52,1376
30 0,5 117,3230 58,6615 1,7391 56,9224
35 0,5833 107,8219 62,8961 2,0290 60,8671
40 0,6667 99,7153 66,4769 2,3188 64,1581
45 0,75 92,7192 69,5394 2,6087 66,9307
60 1 76,5111 76,5111 3,4782 73,0328
120 2 44,6862 89,3724 6,9564 82,4160
240 E 24,0841 96,3366 13,9129 82,4237
360 6 16,3640 98,1840 20,8693 77,3147
480 8 12,3446 98,7566 27,8258 70,9308

V3max (m3) | 8,33
S3max (m3) | 8,79  Smax>Vmax

Tesv (h) 23,70 Tesv<24h

Entrada de Dados
Resultados

Solucao através de resolucédo grafica, conforme figura 54.

TRINCHEIRA 3
120,00
P3
100,00 e — |
80,00 //
60,00 DH3 =82,42 mm
Os3 X t
€ 40,00
£
© 20,00
2
©
0,00 - : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tempo (min)

Figura 54: Altura especifica maxima para a trincheira 3

Utilizando o critério de Conservacdo de Massa para a trincheira 3, montou-
se a planilha mostrada na tabela 23. O resultado encontrado foi de uma trincheira
com 1m de largura, por 1,33 m de profundidade.
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Tabela 23: Variaveis para o calculo da altura da trincheira 3 — Balanco de massa

HORTO UNIVERSITARIO
TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO 3

Area de drenagem (m?) 557
C= 0,1815
permeabilidade (m/s) |0,000001
largura (m) 1
comprimento (m) 22,5

0,3 X Af trincheira (m?) | 6,75
H max (m) 1,33

Entrada de Dados

Resultado

‘ T (min) ‘ t(h) ‘ i (mm/h) ’ Pt(mm) ‘ Pincremental(mm) | i por dt (mm/h) ‘ Qe(m3/s) ‘ Qs(m3/s) ’ ht (m) ‘ ht+1 (m) ‘

5 0,083 207,401 17,3 17,3 207,4 0,0058 0,0000 0,00000 0,25887
10 0,167 180,064 30,0 12,7 152,7 0,0043 0,0000 0,25887 0,44897
15 0,250 158,977 39,7 9,7 116,8 0,0033 0,0000 0,44897 0,59386
20 0,333 142,227 47,4 7,7 92,0 0,0026 0,0000 0,59386 0,70748
25 0,417 128,608 53,6 6,2 74,1 0,0021 0,0000 0,70748 0,79859
30 0,500 117,323 58,7 51 60,9 0,0017 0,0000 0,79859 0,87300
35 0,583 107,822 62,9 4,2 50,8 0,0014 0,0000 0,87300 0,93468
40 0,667 99,715 66,5 3,6 43,0 0,0012 0,0000 0,93468 0,98644
45 0,750 92,719 69,5 3,1 36,8 0,0010 0,0000 0,98644 1,03034
50 0,833 86,621 72,2 2,6 31,7 0,0009 0,0000 1,03034 1,06790
55 0,917 81,260 74,5 2,3 27,7 0,0008 0,0000 1,06790 1,10027
60 1,000 76,511 76,5 2,0 24,3 0,0007 0,0000 1,10027 1,12836
65 1,083 72,275 78,3 1,8 21,4 0,0006 0,0001 1,12836 1,15287
70 1,167 68,474 79,9 1,6 19,1 0,0005 0,0001 1,15287 1,17436
75 1,250 65,045 81,3 1,4 17,0 0,0005 0,0001 1,17436 1,19327
80 1,333 61,935 82,6 1,3 15,3 0,0004 0,0001 1,19327 1,20997
85 1,417 59,104 83,7 11 13,8 0,0004 0,0001 1,20997 1,22477
90 1,500 56,514 84,8 1,0 12,5 0,0004 0,0001 1,22477 1,23792
95 1,583 54,137 85,7 0,9 11,4 0,0003 0,0001 1,23792 1,24961
100 1,667 51,948 86,6 0,9 10,4 0,0003 0,0001 1,24961 1,26003
105 1,750 49,925 87,4 0,8 9,5 0,0003 0,0001 1,26003 1,26933
110 1,833 48,051 88,1 0,7 8,7 0,0002 0,0001 1,26933 1,27764
115 1,917 46,309 88,8 0,7 8,0 0,0002 0,0001 1,27764 1,28505
120 2,000 44,686 89,4 0,6 7,4 0,0002 0,0001 1,28505 1,29167
125 2,083 43,171 89,9 0,6 6,8 0,0002 0,0001 1,29167 1,29758
130 2,167 41,753 90,5 0,5 6,3 0,0002 0,0001 1,29758 1,30285

135 2,250 40,423 91,0 0,5 5,8 0,0002 0,0001 1,30285 1,30754



140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225

2,333
2,417
2,500
2,583
2,667
2,750
2,833
2,917
3,000
3,083
3,167
3,250
3,333
3,417
(3,83
3,667
3,750

39,173
37,997
36,888
35,840
34,849
33,910
33,019
32,172
31,367
30,601
29,870
29,172
28,506
27,869
27,259
26,674
26,114
25,576

91,4
91,8
92,2
92,6
92,9
93,3
93,6
93,8
94,1
94,4
94,6
94,8
95,0
95,2
95,4
95,6
95,7
95,9

0,5
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

5,4
5,1
4,7
4,4
41
3,9
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8
2,7
2,5
2,4
2,2
2,1
2,0
1,9

0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

0,0001 1,30754
0,0001 1,31171
0,0001 1,31540
0,0001 1,31866
0,0001 1,32152
0,0001 1,32402
0,0001 1,32619
0,0001 1,32805
0,0001 1,32964
0,0001 1,33096
0,0001 1,33205
0,0001 1,33292
0,0001 1,33358
0,0001 1,33406
0,0001 1,33435

0,0001

0,0001 1,33447
0,0001 1,33431

Os resultados finais para a area 3 estdo resumidos na figura 55.

R
1.285,79 m?

i

/] mr!

/

ARFA PERMEAVEL
530'm?

+

TELHADO
553,24 m°

FTELHADO
27 m>

i
T

m) | MANUAL

-

Figura 55: Resultados encontrados para a area 3.

6.5.PROJETO PARA AREA 4

6.5.1. CONCEPCAO DE PROJETO

1,31171
1,31540
1,31866
1,32152
1,32402
1,32619
1,32805
1,32964
1,33096
1,33205
1,33292
1,33358
1,33406
1,33435
1,33449
1,33447
1,33431
1,33402
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Na area 4, para a area que serd drenada, foi adotado um valo de infiltragdo

interligado a um sistema de drenagem convencional, conforme indicado na figura 56.

A figura 57 mostra as areas de contribuigéo utilizadas para o dimensionamento.
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AREA IMPERMEAVEL

Figura 57: Areas de contribuicio da regido 4

6.5.2. DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS

Para o dimensionamento do valo de infiltracdo, admitiu-se 3,10m para a base

maior, 1,25m para a base menor e 0,30m de profundidade. Onde, a area de

drenagem efetiva foi calculada assim:

Aserer = 327,90 (area permeavel) x 0,15 + 469,10 (area impermeavel, pista) x 0,80 =

424,465 m? Eq.53

A tabela 24 mostra os resultados do dimensionamento, empregando o

Método das Chuvas.



Tabela 24: Dimensionamento do valo de infiltragéo - Método da Chuvas

HORTO UNIVERSITARIO
VALO DE INFILTRAGAO

base menor (m) 1,25 | Area Contribuicdo (m?) 797
comprimento (m) 28,24 | C 0,5326
profundidade (m) 0,30 | Diametro do tubo (m) 0,1
permeabilidade (m/s) | 0,000001 | h carga sobre orificio (m) 0,15

Area de infiltragdo (m?) | 90,13 | A efet (m?) 424,48 | Area do Tubo (m?) | 0,00785
Qs (m3/s) 0,00817 | Qs inf (m3/s) |9,01319E-05 | Qs tubo (m3/s) 0,00808
gs (mm/h) 69,2908 | gs inf (mm/h) 0,7644 | gs tubo (mm/h) 68,5264
B (base maior) 3,10

‘ T (min) ‘ t (h) ‘ i (mm/h) ‘ P (mm) ‘ Volume acumulado (m?3) ‘ gs.t (mm) ‘ DH =P - gs.t (mm) ‘
0 0,0000 244,2092 0,0000 0 0,0000 0,0000
0,5 0,0083 239,9656 11,9997 0,85 0,0064 1,9933
1 0,0167 235,8636 3,9311 1,67 0,0127 3,9183
15 0,025 231,8964 5,7974 2,46 0,0191 5,7783
2 0,0333 228,0574 7,6019 3,23 0,0255 7,5764
2,5 0,0417 224,3405 99,3475 3,97 0,0319 9,3157
3 0,05 220,7401 11,0370 4,69 0,0382 10,9988
3,5 0,0583 217,2508 12,6730 5,38 0,0446 12,6284
4 0,0667 213,8676 14,2578 6,05 0,0510 14,2069
4,5 0,075 210,5857 15,7939 6,70 0,0573 15,7366
5 0,08333333 207,4008 17,2834 7,34 0,0637 17,2197
55 0,09166667 204,3085 18,7283 7,95 0,0701 18,6582
6 0,1 201,3051 20,1305 8,55 0,0764 20,0541
6,5 0,10833333 198,3866 21,4919 9,12 0,0828 21,4091
7 0,11666667 195,5496 22,8141 9,68 0,0892 22,7249
7,5 0,125 192,7908 24,0988 10,23 0,0956 24,0033
8 0,13333333 190,1069 25,3476 10,76 0,1019 25,2457
8,5 0,14166667 187,4950 26,5618 11,28 0,1083 26,4535
9 0,15 184,9523 27,7428 11,78 0,1147 27,6282
9,5 0,15833333 182,4761 28,8920 12,26 0,1210 28,7710
10 0,16666667 180,0637 30,0106 12,74 0,1274 29,8832
10,5 0,175 177,7129 31,0998 13,20 0,1338 30,9660
11 0,18333333 175,4212 32,1606 13,65 0,1401 32,0204
11,5 0,19166667 173,1866 33,1941 14,09 0,1465 33,0476
12 0,2 171,0068 34,2014 14,52 0,1529 34,0485
12,5 0,20833333 168,8800 35,1833 14,93 0,1593 35,0241
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\ 0,21666667 166,8042 36,1409
0,225 164,7777 37,0750
14  0,23333333 162,7986 37,9864

13,5

V max (m?3)

15,27

S max (m?3)

18,41

S max >V max

Entrada de Dados
Resultados

Tesv (h) 23,79 | Tesv<24h
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15,34 0,1656
15,74 15,5904 21,4845
16,12 16,1678 21,8185

Pelo principio de Conservacao de Massa, as dimensfes encontradas para o

valo foram iguais as do Método das Chuvas. A tabela 25 apresenta os resultados

encontrados.

Tabela 25: Dimensionamento do valo de infiltracdo — Balan¢co de massa

HORTO UNIVERSITARIO

VALO DE INFILTRACAO

Area de drenagem (m?) 797
C= 0,5326
permeabilidade (m/s) |0,000001
base menor (m) 1,25
comprimento (m) 28,24
Numero de orificios 1
Diametro do Tubo (m) 0,1
h exclusivo inf. (m) 0,1
h carga sobre orificio (m) 0,15
Area do Tubo (m?) 0,0079
base maior 3,09
H max (m) 0,30
} Entrada de Dados
Resultado

‘ T (min) ‘ t(h) ‘ i (mm/h) ’ Pt(mm) ’ Pincremental(mm) | i por dt (mm/h) ‘ Qe(m3/s) ’ Qs(m3/s) ‘ ht (m) I ht+1 (m) ‘

0 0,000 244,21
0,2 0,003 242,49
0,4 0,007 240,80

0
0,8
1,6

0 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000

242,5 0,0286 0,0000 0,00000 0,01942
239,1 0,0282 0,0000 0,01942 0,03651



0,6
0,8

1,2
1,4
1,6
1,8

2,2
2,4
2,6
2,8

3,2
3,4
3,6
3,8

4,2
4,4
4,6
4,8

5,2
5,4
5,6
5,8

6,2
6,4
6,6
6,8

7,2
7,4
7,6
7,8

8,2
8,4
8,6
8,8

9,2
9,4
9,6

0,010
0,013
0,017
0,020
0,023
0,027
0,030
0,033
0,037
0,040
0,043
0,047
0,050
0,053
0,057
0,060
0,063
0,067
0,070
0,073
0,077
0,080
0,083
0,087
0,090
0,093
0,097
0,100
0,103
0,107
0,110
0,113
0,117
0,120
0,123
0,127
0,130
0,133
0,137
0,140
0,143
0,147
0,150
0,153
0,157
0,160

239,13
237,49
235,86
234,26
232,68
231,12
229,58
228,06
226,56
225,07
223,61
222,17
220,74
219,33
217,94
216,57
215,21
213,87
212,54
211,23
209,94
208,66
207,40
206,15
204,92
203,70
202,50
201,31
200,13
198,96
197,81
196,67
195,55
194,44
193,34
192,25
191,17
190,11
189,05
188,01
186,98
185,96
184,95
183,95
182,97
181,99

2,4
3,2
3,9
4,7
5,4
6,2
6,9
7,6
8,3
9,0
9,7

10,4

11,0

11,7

12,3

13,0

13,6

14,3

14,9

15,5

16,1

16,7

17,3

17,9

18,4

19,0

19,6

20,1

20,7

21,2

21,8

22,3

22,8

23,3

23,8

24,4

24,9

25,3

25,8

26,3

26,8

27,3

27,7

28,2

28,7

29,1

0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

235,8
232,5
229,4
226,2
2232
220,2
217,3
214,4
211,5
208,8
206,1
203,4
200,8
198,2
195,7
193,2
190,8
188,4
186,0
183,8
181,5
179,3
177,1
175,0
172,9
170,8
168,8
166,8
164,8
162,9
161,0
159,1
157,3
155,5
153,7
152,0
150,3
148,6
146,9
145,3
143,7
142,1
140,6
139,0
137,5
136,0

0,0278
0,0274
0,0270
0,0267
0,0263
0,0260
0,0256
0,0253
0,0249
0,0246
0,0243
0,0240
0,0237
0,0234
0,0231
0,0228
0,0225
0,0222
0,0219
0,0217
0,0214
0,0211
0,0209
0,0206
0,0204
0,0201
0,0199
0,0197
0,0194
0,0192
0,0190
0,0188
0,0185
0,0183
0,0181
0,0179
0,0177
0,0175
0,0173
0,0171
0,0169
0,0168
0,0166
0,0164
0,0162
0,0160

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0067
0,0069
0,0071
0,0073
0,0074
0,0076
0,0077
0,0079
0,0080
0,0081
0,0082
0,0083
0,0084
0,0085
0,0086
0,0087
0,0088
0,0089
0,0089
0,0090
0,0091
0,0091
0,0092
0,0093
0,0093
0,0094
0,0094
0,0095
0,0095
0,0096
0,0096
0,0097
0,0097
0,0098
0,0098
0,0098

0,03651
0,05193
0,06603
0,07908
0,09126
0,10269
0,11348
0,12372
0,13345
0,14274
0,15162
0,15781
0,16369
0,16931
0,17467
0,17979
0,18469
0,18939
0,19390
0,19822
0,20238
0,20637
0,21021
0,21390
0,21745
0,22088
0,22417
0,22735
0,23041
0,23336
0,23620
0,23895
0,24159
0,24414
0,24661
0,24898
0,25127
0,25348
0,25561
0,25767

0,259651
0,26156
0,26341
0,26518
0,26690
0,26855
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0,05193
0,06603
0,07908
0,09126
0,10269
0,11348
0,12372
0,13345
0,14274
0,15162
0,15781
0,16369
0,16931
0,17467
0,17979
0,18469
0,18939
0,19390
0,19822
0,20238
0,20637
0,21021
0,21390
0,21745
0,22088
0,22417
0,22735
0,23041
0,23336
0,23620
0,23895
0,24159
0,24414
0,24661
0,24898
0,25127
0,25348
0,25561
0,25767
0,25965
0,26156
0,26341
0,26518
0,26690
0,26855
0,27014
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9,8 0,163 181,02 29,6 0,4 134,6 0,0159 0,0099 0,27014 0,27167
0,167 180,06 30,0 0,4 133,2 0,0157 0,0099 0,27314
10,2 0,170 179,12 30,4 0,4 131,7 0,0155 0,0099 0,27314 0,27456
104 0,173 178,18 30,9 0,4 130,3 0,0154 0,0100 0,27456 0,27592

A figura 58 apresenta a configuracéo final do valo de infiltracdo projetado para

a area 4.

tubo 100 mm

xxxxxxxx

xxxxx
xxxxx
xxxxx

xxxxx

xxxxx

GRAMA

S0LO NATURAL

camada de 0,20
mde brita 3 ou 4

Figura 58: Valo de infiltrac&o.

Os resultados finais para a area 4 estao resumidos na figura 59.

1 ' M. CH B. MASSA®

sy 2 TEF v
AREA PerMeAvEL | AReAiMpeRMeAver || D 3.1 12 N 08 3,00x1,265
327,90m? 469,10m* @ 100 mm @ 100 mm

Figura 59: Resultados encontrados para a area 4.

6.6. ANALISE DE RESULTADOS

Os principais dados de entrada e o0s resultados obtidos para o
dimensionamento das estruturas de drenagem utilizadas no projeto estéo

compilados na tabela 26.
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De acordo com as informacdes da tabela 26, é possivel perceber que as
estruturas calculadas tanto pelo método das chuvas como pelo balanco de massa
apresentaram volumes praticamente iguais. Houve diferenca nas secoes
transversais das trincheiras e o valo de infiltragcdo permaneceu com a mesma secao

nos dois métodos empregados.

Tabela 26: Tabela com os resultados do dimensionamento das estruturas de drenagem.

DADOS AREA (m?) TAMANHO (m) VOLUME (m¥/m)  M.CHUVAS/MANUAL B. MASSA
AREADE  COEFICIENTE DE
CONTRIBUIGAO ESCOAMENTO = MANUAL  B.MASSA
(m?) SUPERFICIAL

M.CHUVAS /
MANUAL

B. MASSA  M.CHUVAS B.MASSA  Tench. Tesv. Tench. Tesv.

JARDIM DE
CHUVA 1

JARDIM DE
CHUVA 2E3

TRINCHEIRA 1

TRINCHEIRA 2
¢/ ORIFiCIO h
=047 m
TRINCHEIRA 2
C/ VERTEDOR
h=0,15m

TRINCHEIRA 3

VALO C¢/
ORIFiCIO

AC — area de contribuigdo

C — coeficiente de escoamento superficial
B.M. — balango de massa

M.C. — método das chuvas

T ench. —tempo de enchimento

T esv. — tempo de esvaziamento

No que concerne ao tempo de esvaziamento, no método das chuvas os
valores permaneceram em torno de 24 horas, enquanto que pelo balan¢co de massa
as estruturas chegam a demorar dias para esvaziar. No balanco de massa
considera-se o sistema vazio quando a agua atinge os ultimos 10 cm. Na realidade,
esse tempo seria menor caso fosse considerado o fundo ou parte dele como area de
infiltracdo. Quanto menor a agua dentro da estrutura, menor é a area de infiltracéo,
tardando o esvaziamento. Por outro lado, o método das chuvas nado traduz a
realidade, quando afirma que a estrutura esvazia em um dia, uma vez que este
método considera a area de infiltracdo constante, por toda a parede da trincheira,

mesmo quando a trincheira ndo esté cheia de agua.
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As maiores desigualdades encontradas estdo nas areas de biorretencéo
apuradas, onde os métodos utilizados para o dimensionamento foram baseados nos
manuais de drenagem e balanco de massa. Essa diferenca ficou em torno de 35%.
Pode-se alegar que essa diferenca provém do célculo do volume de &gua a ser
tratado (Vt), que utiliza férmulas empiricas desenvolvidas para regides especificas.
Vt é funcdo das caracteristicas locais hidrologicas, tipo de solo e o nivel de
impermeabilidade da captacdo. A equacao 4 € uma simplificacdo para a obtencéo
deste volume onde os valores de precipitacdo requeridos equivalem a alturas que
variam de 10 a 20 mm. Para os resultados encontrados na concepc¢do das areas dos
jardins foi adotado um valor médio de 15 mm. Mediante a diferenca encontrada,
foram refeitos os calculos empregando o valor maximo recomendado de 20 mm, que

resultaram nos seguintes valores:

- Para o jardim de chuva 1, o volume de agua a ser tratado (Vt) resultou em

28,82 m3 e a area da superficie do jardim (Af) em 304 m2.

- Para os jardins de chuva 2 e 3, o volume de agua a ser tratado (Vt) resultou em
19,06 m3 e a superficie do jardim (Af) em 201,73m?2, sendo 100,87m2 para cada

jardim.

Pode-se considerar que os novos valores encontrados sdo aproximadamente
iguais aos valores obtidos no balanco de massa. E previsivel que valores maiores de
ldamina d’agua se enquadrem melhor as caracteristicas brasileiras, j& que nossos
indices pluviométricos sao superiores aos dos paises do Reino Unido e aos Estados
Unidos, de onde se originam os manuais consultados. Para a confiabilidade destes

numeros, deverdo ser desenvolvidos estudos que traduzam as condi¢des brasileiras.

Os jardins de chuvas podem ter ainda um terceiro reservatoério, além dos
reservatorios inferior e superior ja mencionados, que esvazie mais rapido, quando a
area de contribuicdo ou a intensidade da precipitacao for maior. Normalmente, este

terceiro reservatorio € interligado a uma rede de drenagem tradicional.

Os reservatorios, superior e inferior, calculados pelas férmulas dos manuais

de drenagem sdo dimensionados para tratarem a qualidade da agua, enquanto que
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no calculo pelo balan¢co de massa, objetiva amortecer o pico de vazdo. Neste estudo
a area de contribuicdo é pequena, por isso, os volumes encontrados pelos dois
métodos apresentaram resultados iguais, isto significa que o volume encontrado no
balanco de massa para amortecer do pico de vazdo € também o volume suficiente

para tratar a agua.

Apoés analise dos resultados, confirma-se a utilidade dos métodos mais
simples, como o Método das Chuvas, mas percebe-se como mais realista o conjunto
de resultados obtidos através do modelo conceitual ou balanco de massa. Eles se
revelaram mais adequados e confiaveis, por traduzirem melhor a realidade fisica das
estruturas empregadas. Além disso, no caso dos jardins de chuva, os resultados
obtidos pelas férmulas dos manuais indicaram alguma incerteza. Estes manuais tém
uma preocupacdo grande com o controle da qualidade. Por fim, na condicdo de
projeto das trincheiras, o método das chuvas registrou larguras muito estreitas, com

grandes profundidades, dificultando a sua construcéao.

As figuras 60 e 61 apresentam hidrogramas de entrada e saida e o gréafico do
comportamento da altura (profundidade) nas trincheiras 1 e 3 respectivamente, a
partir do método de balanco de massa. As duas trincheiras apresentaram
desempenho semelhante, mostrando serem capazes de reduzir significativamente,
guase zerar, 0 pico de vazao para chuvas com tempo de recorréncia de 10 anos. O
método dimensiona o tamanho ideal para que, no pico de vazéo, a trincheira possa
amortecer a vazao, devolvendo-a aos poucos ao lencol freatico, por meio da
infiltracdo. O comportamento da profundidade através dos graficos h'*' ratifica a
altura maxima que a trincheira devera possuir para comportar volume suficiente

capaz de armazenar temporariamente a chuva do evento de referéncia.
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Figura 60: Hidrograma de entrada e saida e comportamento da profundidade da trincheira 1.
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Figura 61: Hidrograma de entrada e saida e comportamento da profundidade da trincheira 3.
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Para a trincheira 2, que detém a particularidade de estar interligada com o
sistema de drenagem convencional, foram elaboradas duas alternativas, uma com
saida por orificio e outra com vertedor. As figuras 62 e 63 revelam hidrogramas de
entrada e saida e o comportamento do enchimento, até atingir a altura maxima, na

trincheira com orificio e com vertedor, respectivamente.
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Figura 62: Hidrograma de entrada e saida e comportamento da profundidade da trincheira 2 com

orificio.
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Figura 63: Hidrograma de entrada e saida e comportamento da profundidade da trincheira 2 com

vertedor.

O hidrograma da figura 62 indica que a trincheira com orificio foi capaz de
abater 50% do pico de vazdo, enquanto que o hidrograma da figura 63, que
correspondente a trincheira com vertedor, s6 conseguiu reduzir em 25%. Portanto
podemos inferir que o dispositivo com vertedor ndo é a melhor opgéo para reduzir os
picos de vazdo, assim que a agua atinge o vertedor toda a agua que entra no
sistema sai dele de imediato. Ja orificio permite o amortecimento das vazdes ao
longo do tempo. Como a area de estudo € uma ilha, e particularmente o horto é
préximo ao exutorio, o fato de ndo reduzir o pico € menos relevante, ja que a rede
ndo dispbe de contribuicbes a jusante. Outra proposta seria dimensiona-la s6 para
infiltracdo, o0 que aumentaria a é&rea de armazenamento da trincheira e
consequentemente a area de infiltracdo, e o vertedor so seria utilizado em caso de
falha do sistema, para chuvas com tempo de recorréncia maiores. A trincheira com
vertedor acabou sendo a escolhida porque, das solugdes apresentadas, foi a que
contemplou uma reducédo em volume de aproximadamente 52% comparado com a

trincheira com orificio, o que poupa o consumo de brita.
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A figura 64 apresenta um hidrograma de entrada e saida e a variacdo da
altura do dispositivo para o valo de infiltracdo dimensionado na éarea 4. Sua

implantacéo é capaz de reduzir o pico de vazdo em aproximadamente 60%.
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Figura 64: Hidrograma de entrada e saida e comportamento da profundidade do valo de infiltracdo.

Finalizando a analise, os gréaficos da figura 65 mostram os hidrogramas de
entrada e saida e o comportamento de h** para os jardins de chuva 1, 2 e 3, nesta
ordem. Todos apresentaram comportamento semelhante, quase zerando o pico de

vazao para as chuvas de projeto.
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Figura 65: Hidrograma de entrada e saida e comportamento da profundidade nos jardins de chuva.
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As medidas finais adotadas no projeto para as estruturas de drenagem estao

resumidas na tabela 27.

Tabela 27: Tabela com as dimensdes das estruturas de drenagem.

JARDIM DE JARDIM DE TRINCHEIRA 2

TRINCHEIRA 1 (m) VERTEDOR (m) TRINCHEIRA 3 (m) VALO (m)

CHUVA 1 (m) CHUVA 2e3(m)

23,5X13X0,8 13,2X8X0,8 1,00 X 1,02 X 138 0,85X 0,70 X 95 1,00X1,33X 22,5 3,09X1,25X0,30X 28,24
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo teve como objetivo discutir o conceito de drenagem
sustentavel, introduzindo técnicas compensatorias que priorizam medidas de
infiltracdo no projeto tradicional de micro drenagem aplicado a uma é&rea piloto, bem
como formalizar sugestdo de procedimentos para novos empreendimentos. As
principais técnicas de infiltracdo para o controle na fonte foram estudadas, e as
aplicadas ao projeto foram direcionadas para os jardins de biorretencao, trincheiras
de infiltragdo e os valos de infiltragcdo. O calculo de medidas de infiltragdo apareceu
com menor frequéncia na literatura e esta discussdo ganhou um espaco de

destaque nesta dissertacao.

O capitulo 5 analisou os critérios de escolha no emprego de técnicas
compensatorias em projetos de drenagem. Quantidade e qualidade da &gua,
caracteristicas do local e temética, tais como, comunidade, meio ambiente e
operacionalidade foram correlacionadas com os sistemas de infiltracdo e
apresentadas na tabela 1. Tal proposta tem por objetivo ajudar na analise de novos
empreendimentos para a escolha adequada do sistema de infiltragdo a ser utilizado,
propondo uma andlise de forma integrada com o meio no qual esté inserido e com a
populacdo envolvida com sua utilizacdo e manutencéo. E importante a aceitacdo do
projeto pelas pessoas que irdo se beneficiar do sistema e executar procedimentos
de manutencao. O projeto esta fadado ao insucesso se ndo aceito pelos usuarios.

No decorrer do projeto propriamente dito, dois aspectos se revelaram
bastante importantes: a permeabilidade e o dimensionamento. Sem a
permeabilidade adequada é impossivel implantar estruturas de infiltracdo, por isso
ao iniciar o processo de concepcdo do projeto, testes in situ Sdo necessarios para
direcionar o dimensionamento. Processos de infiltracdo no solo sdo multifacetados e

podem introduzir incertezas.

Quanto ao dimensionamento em si, ainda é grande a lacuna na literatura que
revele o seu “passo a passo”. Os manuais estrangeiros sao particularizados para as
caracteristicas locais e, por vezes, pouco aplicaveis as nossas condi¢cdes climaticas

e caracteristicas do solo. Os dois métodos empregados apresentaram em seus
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resultados, volumes de armazenamento praticamente iguais, mas obtidos de forma
conceitualmente diferentes. Por isso, € fundamental que o projetista conheca bem o
processo e a metodologia empregada em cada um, para que possa formular novas
proposi¢cdes para os diferentes arranjos possiveis. O método das chuvas fixa os
resultados dentro de alguns parametros, como a comparagao entre o valor de
armazenamento real da trincheira que devera ser maior que o valor calculado e o
tempo de esvaziamento, de no maximo, 24 horas. O modelo conceitual ndo coloca
limitacdes, por isso € importante a resolucdo gréfica que permite avaliar e entender
melhor o comportamento da estrutura. Principalmente no balangco de massa a
habilidade e vivéncia do projetista, conta muito. O tratamento objetivo dos dados,
informacdes e resultados das simulacdes de cada método, soO foi possivel com a
elaboracdo de tabelas informatizadas criadas em programa de planilha eletrénica.
Este recurso permitiu calcular com maior facilidade os resultados obtidos, inclusive

com a visualizacao imediata dos graficos gerados.

Verifica-se pelos resultados obtidos que cada uma das técnicas estudadas se
mostrou eficiente no sentido de reduzir o pico de vazao e a reducdo do volume
transferido para jusante, aumentando a capacidade de infiltragcdo e minimizando os
impactos da impermeabilizacdo do lote. As estruturas com vazdo de saida
exclusivamente por infiltracdo apresentaram grande volume de armazenamento; no
entanto, ndo chega a comprometer sua aplicagdo no projeto desenvolvido devido a

atividade exercida e a disponibilidade de espaco do local.

Um projeto de drenagem sustentavel € algo complexo em razao dos diversos
arranjos factiveis e das possiveis escalas de atuacéo; na fonte, em escala urbana e
em escala de bacia. A visdo conjunta das solu¢des de drenagem € relevante em
areas urbanizadas. Em tempos de crise hidrica muito se fala em armazenamento e
reaproveitamento das aguas de chuva, mas talvez o maior, menos custoso e menos
lembrado reservatorio, € aquele do subsolo, que através da infiltragcdo recompde o
lencol freético com agua de qualidade para o posterior encaminhamento aos cursos
d’agua superficiais para reaproveitamento. Além disso, infiltrar também significa
reduzir os riscos de enchentes urbanas. Por fim, € necesséria uma mudanga de
cultura, disseminacdo do conhecimento e acdo. Acado iniciada, no caso desta

dissertacdo, com a implantacdo do projeto em escala real, que teve inicio em abril
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de 2015, onde os resultados poderdo ser validados em campo com O
acompanhamento do comportamento das estruturas projetadas e submetidas as
chuvas reais. Poderdo ser também avaliadas, as dificuldades encontradas na

execucao e, ao longo do tempo, na manutencéo deste projeto.

Assim, fica a recomendacdo de acompanhamento das obras implantadas,
para validacdo da eficacia do projeto e compilagcdo posterior de manual de
manutenc¢do, bem como, a avaliacdo dos resultados a longo prazo de funcionamento

em condic¢des reais.
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