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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo geral analisar o comportamento hidrolégico de lotes
experimentais reais submetidos a usos e ocupacOes diferenciadas. Para isto foram
implantados trés lotes urbanos pilotos — em escala real e medindo cada um deles 12
(doze) metros de frente por 30 (trinta) metros de profundidade, reproduzindo as
caracteristicas méedias urbanas da area litoranea do municipio de Bertioga/Sao Paulo.
Um lote foi mantido em condigdes naturais, sem qualquer edificacdo, outro recebeu
impermeabilizacdo de 75% da area, correspondente a edificacdo e piso, chamado de lote
convencional. No terceiro, idéntico ao convencional e denominado sustentavel,
instalaram-se dois microrreservatério com volume (til total de 1,5 m®. Os lotes foram
aterrados elevando o nivel de sua superficie em 0,60 m, sendo os solos dos lotes e do
aterro caracterizados quanto a sua granulometria. A precipitacdo foi registrada
continuamente, de minuto a minuto, por meio de um pluviografo instalado no lote
central. As vazdes efluentes dos lotes foram medidas individualmente por meio de um
vertedor triangular de parede fina, o qual foi calibrado em laboratério. Em cada lote,
junto aos vertedores, foram instalados sensores de nivel para leitura da lamina sobre a
crista do vertedor. Observou-se pela analise visual dos hidrogramas que o lote
convencional responde muito mais rapidamente que os outros dois, pelo maior nimero
de picos de vazdo e menor tempo de ascensdo. A presenca de microrreservatorio no lote
sustentivel abateu as vazdes consideravelmente em relagcdo ao convencional, com a
consequente sensivel reducdo do coeficiente de escoamento superficial médio de 0,72
(lote convencional) para 0,10 (lote sustentavel). O tempo de retardamento do lote
convencional foi aproximadamente um terco do lote sustentavel devido ao efeito dos

microrreservatorios.



ABSTRACT

The all-purpose of the present paper is to evaluate the hydrological behavior of some
real experimental lots of different uses and occupation. For trial, three pilot urban lots
were implanted — in real scale and measuring 12 (twelve) meters front by 30 (thirty)
meters depth each one, reproducing the urban standard characters of coast side of
Bertioga / Sdo Paulo. One lot was kept in natural conditions, with no edification;
another one got 75% of its area, related to floor and edification, waterproofed, called
common lot. The third one, identical to the conventional lot and called sustainable, got
two microreservoirs (with total useful volume of 1,5m3) installed on its inside. The lots
were grounded elevating their land level on 0,6m, and the lots’ soil and grounding
characterized on their granulometria. The precipitation was continuously recorded,
minute by minute, with a pluviograph installed on central lot. The effluent outflows
were individually measured with a triangular spillway with fine walls, lab calibrated.
The visual analysis of the hydrograms concludes that the convencional lot responds
much faster than others, for its greater outflow peeks and smaller ascending time. The
presence of micro reservoir on sustainable lot has considerably reduced outflows related
to conventional one, with a consequently sensible reduction of outflowing coefficient of
superficial outflow average of 0,72 (conventional lot) to 0,10 (sustainable lot). The
delay time of conventional lot was mostly third part of sustainable lot’s time because of

micro reservoirs effect.






INTRODUCAO.

O processo de urbanizacdo caracteristico da ocupacdo portuguesa era
constituido por manchas urbanas nas quais vielas estreitas e ingremes dificultavam a
acessibilidade aos povoados. Esta estratégia propiciava a manutencéo da posse da area,
bem como a defesa de investimentos e a seguranca dos pioneiros, com reduzida
mobilizacdo de recursos humanos e materiais bélicos na defesa contra invasores de
outros paises ou indigenas. Além de maximizar as conquistas de Portugal, que nédo
dispunha de grandes exércitos disponibilizados para esta funcdo, este padrdo de
ocupacdo facilitava o escoamento das &guas superficiais em decorréncia dos fortes
declives.

Ao implantar este modelo de ocupacdo fisica no Brasil, Portugal
direcionou nossa expansdo urbana ao longo das calhas dos cursos d’agua, uma vez que
os rios, conjugando o0s aspectos topograficos propicios a estratégia de ocupacdo,
configuravam-se ainda como vias de transporte e fontes indispensaveis para o
abastecimento de agua, facilitando a disposi¢do das aguas residuarias e dos residuos

solidos.

Hoje, em algumas cidades onde a freqliéncia de inundacdo € alta, as areas
de risco sdo ocupadas por sub-habitagcbes, porque representam espaco urbano
pertencente ao poder publico ou desprezado economicamente pelo poder privado.
TUCCI (1995) ressalta ainda, que a tendéncia da urbanizacdo ocorrer no sentido de
jusante para montante, quase sempre motivada pelas caracteristicas de relevo -
normalmente representado por areas mais amplas na foz dos vales e dos rios — enseja a

consideracdo de varios fatores, quais sejam:

v" Quando um loteamento é projetado, 0s municipios exigem apenas que 0 projeto
de disposicao de aguas pluviais seja suficiente no sentido de drenar a agua do

loteamento, sem verificar as consequéncias a jusante.

v Se o poder publico ndo controla essa urbanizacdo e ndo amplia a capacidade da
macro drenagem, a ocorréncia de enchentes aumenta, provocando perdas sociais

e econdmicas.



v" Normalmente, o impacto do aumento da vazdo maxima sobre o restante da

bacia ndo é avaliado pelo projetista ou exigido pelo municipio.

v" A combinacao destes fatores, quando ha implantacéo de diferentes loteamentos,
produz aumento da ocorréncia de enchentes a jusante (TUCCI e GENZ, 1995).

Ainda segundo TUCCI (1995) as enchentes urbanas sdo um problema
crénico no Brasil, devido principalmente ao planejamento inadequado da drenagem e a
filosofia errénea dos projetos de engenharia: a idéia preconcebida dos engenheiros de
que a boa drenagem é aquela que permite escoar rapidamente a agua precipitada sobre a
area do seu estudo. No entanto, a melhor drenagem é aquela que drena o escoamento

sem causar impacto, nem no local do projeto, nem a jusante do mesmo.

As consequiéncias destes erros tém produzido custos extremamente
elevados para a sociedade como um todo. O prejuizo médio de inundagdo, nos Estados
Unidos, chegou a cerca de 5 bilhdes de ddlares anuais, estimativa de 1983. No Brasil,
sdo raros os estudos que quantificam este impacto. Em 1986, JICA, citado por TUCCI
em 1995, estimou em 7% do valor de todas as propriedades de Blumenau o custo médio
anual de enchentes para essa cidade e em 22 milhdes de dolares para todo o Vale do
Itajai. O prejuizo previsto para uma cheia de 50 anos foi de 250 milhdes de dolares.
Segundo MENDIONDO e PORTO (2002), mais de 80% da populacdo brasileira reside
em cidades que sofrem prejuizos anuais de até US$ 1 bilh&o pelas enchentes. Em Séo
Carlos/SP, as inundagOes mais frequentes afetam a mais de 40 lojas comerciais, com
perdas estimadas de R$ 500.000,00 por enchente.

Uma das alternativas para a solucao do problema das enchentes urbanas,
talvez a mais eficiente e econémica, refere-se a implantacdo de dispositivos de controle,
ou seja, uma série de medidas que possibilitariam o armazenamento das aguas pluviais,
sob o ponto de vista da reducéo e retardamento do deflavio direto. O uso de dispositivos
redutores do escoamento urbano, como microrreservatorios em lotes, pavimentos
permedveis e trincheiras de infiltracdo, associados a rede de drenagem, podem

possibilitar a diminuicdo da freqliéncia e intensidade das cheias urbanas.



Sob este enfoque, vale o registro de estudos experimentais ou simulacgdes

efetuadas por varios autores em que:

v

Estudou-se a implantagdo de um reservatério, para regides de
pequena capacidade de distribuicdo de agua, recebendo agua
escoada de telhados, posteriormente clorada e utilizada para 0s

usos domeésticos;

Elaborou-se um modelo matematico hidrologico para simular um
lote padrdo de ocupacgdo urbana com variacdo das taxas de areas

impermedveis e com alteracfes nos tipos de cobertura do solo;

Dimensionou-se um microrreservatério de detencdo de aguas
pluviais com o objetivo de reduzir os valores de vazdes maximas
de saida dos lotes para valores de pico correspondentes a sua

condicdo de pré-ocupacéo ou "rural”;

Analisou-se a eficiéncia de reservatorios para controle distribuido
frente & ocorréncia de eventos reais de precipitacdo, comparando-
se lote padrdo com 0% de &rea impermeavel na pré-urbanizacao e

80% de area impermeabilizada apds a urbanizacgéo;

Efetuaram-se medidas, através de varias simulacdes com variagédo
de volume de microrreservatdrio e respectivas estruturas
extravasores, buscando-se a obtencdo de medidas 6timas para o

microrreservatorio a ser aplicado a determinado lote;

Analisou-se a eficiéncia de um microrreservatorio de detencéo,
através de um modulo experimental composto por um
reservatorio de 1 m3 e construido nas dependéncias do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, no controle da geracdo do escoamento superficial, recebendo

contribuicdo de uma area de 337,5 m?;



Avaliou-se o funcionamento hidraulico de reservatorio de
detencédo por infiltracdo, para as condicdes especificas da cidade
de Natal;

Analisou-se, através de simulagdes, a eficicia da implantagdo de
estruturas de retencdo dentro de um lote urbano, com o objetivo
de amortizar o valor do pico de um hidrograma de escoamento

pluvial, na cidade de Resistencia, em pleno vale do rio Parang;

Buscou-se fornecer informacdes que auxiliassem na aplicagéo de
um controle eficiente dos efeitos da urbanizacdo na drenagem,
efetuando a quantificacdo das respostas de lotes individuais
hipotéticos, com caracteristicas usuais de ocupacdo, a impulsos
correspondentes a precipitacdes de projeto de microdrenagem

urbana;

Desenvolveu-se projeto de um sistema de coleta, armazenamento,
utilizacdo e infiltragdo de &guas pluviais, em uma casa
unifamiliar, 4guas coletadas em um telhado dimensionado a partir
do aproveitamento de 85% da precipitacdo anual média de

observada em Estacdo Pluviométrica;

Avaliou-se o desejo do reuso da agua armazenada em pequenos
reservatorios utilizados para controle de cheias, em um lote
residencial localizado no bairro do Grajau, na cidade do Rio de
Janeiro, realizando simulagcdes dos cendrios de operacdo do
reservatorio com mdltiplos fins através do modelo de células de

escoamento;

Pesquisaram-se ~ as  possibilidades de aplicagdo de
microrreservatorios e pavimentos permeaveis em lotes localizados
em sub-bacias hidrograficas urbanas da Ponte Seca (SBHUPS),

situadas em Jaboticabal / SP;



v' Desenvolveu-se trabalno em que se buscava avaliar
comparativamente o  desempenho de  métodos  de
dimensionamento de reservatorios de detencdo, simulando seu

comportamento frente a eventos reais de precipitagéo.

O interesse dos pesquisadores e a diversidade e riqueza das formas de
abordagem do assunto demonstram sua importancia no cenario da drenagem urbana.
Assim sendo, idealizou-se uma pesquisa em que seriam implantados trés lotes
experimentais ocupados de formas diferenciadas, com o objetivo de se obter as
respostas comparativas dos mesmos, quando submetidos a uma mesma precipitacao.
Face a complexidade das precipitacdes, em funcdo de sua variabilidade espacial e
temporal, achou-se conveniente que as observagdes tivessem registros “on line”,

eliminando erros de registros e/ou transcricbes manuais.

Nos capitulos seguintes, sdo abordados a bibliografia consultada sobre
itens correlacionados ou pertinentes ao tema, 0s objetivos gerais e especificos da
pesquisa, 0s materiais e métodos empregados no desenvolvimento da mesma, bem

como a analise dos resultados obtidos e as conclusdes resultantes do trabalho.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

No presente capitulo foram relacionadas as pesquisas e estudos
realizados, que de alguma forma possam contribuir para o desenvolvimento do presente
trabalho. Relacionou-se o atual estagio de desenvolvimento das pesquisas em que se
abordam medidas de controle das cheias em areas urbanizadas. Procurou-se definir
bacia hidrografica pequena e escoamentos originados pelas precipitac@es e, ainda, as
caracteristicas da area onde se pretende desenvolver a presente pesquisa; conceitos,
experimentos nacionais e internacionais e critérios de dimensionamento das medidas
estruturais de controle; bem como um resumo sobre alguns modelos hidrologicos e sua

aplicabilidade.
1.1 Bacia hidrografica (impermeabilizacéo x hidrograma)

Segundo LIMA (1989), a bacia hidrografica pode ser definida como um
sistema geomorfoldgico aberto, que recebe energia por meio de agentes climaticos e
perde em consequéncia do defldvio. A bacia hidrografica como sistema aberto, pode ser
descrita em termos de variaveis interdependentes, que oscilam em torno de um padréo e,
desta forma, uma bacia mesmo quando nao perturbada por acdes antrdpicas, encontra-se

em equilibrio dindmico.

O conceito do que seja uma pequena bacia é relativo. Sob o ponto de
vista de drenagem urbana, interessa defini-la em funcdo de suas caracteristicas
hidrolégicas. As propriedades seguintes, seqgundo PORTO (1995), descrevem uma bacia
pequena em relacdo as precipitacdes e a outras caracteristicas do escoamento que

produzem as vazdes de pico:

o A chuva pode ser considerada uniformemente distribuida no
tempo;
o A duracdo da chuva, normalmente, excede o tempo de

concentracdo da bacia;

o O escoamento superficial € devido, principalmente, ao

escoamento sobre superficies (“overland flow™);

o O processo de amortecimento nos canais € desprezivel.



Além de relativo, o conceito de micro bacia é também um tanto vago:
primeiro, porque ndo ha um limite de tamanho para a sua caracterizacdo, e, em segundo

lugar, porque ha que se fazer distin¢do entre dois critérios, segundo LIMA (1989):

a) Do ponto de vista hidrolégico, as bacias hidrogréaficas séo classificadas
em grandes e pequenas ndo com base em sua superficie total, mas nos efeitos de certos
fatores dominantes na geracdo do deflavio. Define-se "micro bacia" como sendo aquela
cuja area é tdo pequena que a sensibilidade a chuvas de alta intensidade e as diferencas
de uso do solo ndo seja suprimida pelas caracteristicas da rede de drenagem.

b) Do ponto de vista de programas e politicas de uso do solo de recente
estabelecimento no pais - 0os programas de manejo de micro bacias - o critério de

caracterizacdo da micro bacia, neste caso, é eminentemente politico e administrativo.

TUCCI (1995) preconiza que na bacia hidrogréfica rural, o fluxo é retido
pela vegetacdo, infiltra-se no subsolo e, 0 que resta, escoa sobre a superficie de forma
gradual, produzindo um hidrograma com variacdo lenta de vazdo e com picos de
enchentes moderados. Com o desenvolvimento urbano, ocorre a impermeabilizagéo do
solo através de telhados, ruas, calgadas e pétios, entre outros. Dessa forma, a parcela da
agua que infiltrava passa a escoar pelos condutos, aumentando o escoamento
superficial. Os efeitos principais da urbanizacdo sdo 0s aumentos da vazdo maxima, a

antecipacdo do pico e o aumento do escoamento superficial.

PORTO (1995) entende que a cobertura vegetal exerce um importante
papel no ciclo hidroldgico, pois reduz a energia especifica das precipitacdes e, com isso,
favorece os processos de intercepcdo, infiltracdo e evapotranspiracdo. Dependendo das
caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas da regido, pode haver um aumento do
escoamento sub-superficial e subterraneo e, conseqiientemente, uma redugdo no

escoamento superficial direto.

As caracteristicas da urbanizacdo brasileira, com lotes pequenos e
intensamente urbanizados, tendem a ampliar ainda mais esse efeito. Num lote urbano, a
parcela do péatio impermeabilizada pode representar um fator significativo no
hidrograma do terreno. Na ocupacdo urbana, normalmente, existem os indices de
ocupacdo (projecao da area construida sobre a area do lote) e de aproveitamento (area

construida total em relacdo a area do terreno), que sdo indicadores para o planejamento



da densificacdo urbana. No entanto, ndo existe nenhuma exigéncia quanto a um indice
de impermeabilizacdo, que é a parcela do terreno que contribui para o escoamento
superficial no projeto de desenvolvimento do lote (TUCCI, 1995), lacuna esta que
poderia ser preenchida pela adocéo dos parametros e resultados obtidos em pesquisas ja
ndo tdo recentes, como a realizada por FONTES E BARBASSA (2001), resumida no

proximo item.

Também CAMPANA e EID (2003) avaliaram a eficiéncia de trés tipos
de superficie, com &reas variando de 3.200 a 4.500 m? - monitoradas no periodo outubro
/ 2001 — marco / 2003 e submetidas a precipitacdes reais ao invés de simuladores de
chuva. Comparando as superficies caracterizadas por superficie de asfalto — totalmente
impermeéavel, superficie coberta com blocos vazados e superficie de chdo batido
recoberto com pedrisco, 0s autores conseguiram demonstrar a real eficiéncia das
superficies cobertas com blocos vazados, desde que se tenha o cuidado de adotar cota 2
ou 3 cm superiores, para as superficies de preenchimento das areas vazadas e para as

camadas entre blocos, relativamente a superficie dos mesmos.
1.2 Escoamento superficial

Desde os trabalhos pioneiros de Horton publicados a partir de 1933,
prevaleceu a teoria de que o escoamento direto era basicamente produzido pelo
escoamento superficial, que ocorre toda vez que a intensidade da chuva exceda a
capacidade de infiltracdo do solo, ou seja, a 4gua da chuva se infiltra no terreno e
alimenta o lencol freatico, para depois entdo deixar a micro bacia na forma de

escoamento base.

Mais ainda, segundo esta teoria, 0 escoamento superficial assim gerado
(hoje referido como escoamento superficial hortoniano) provinha de todas as partes da
micro bacia (CHORLEY, 1978). Na realidade, o modelo de Horton ndo funciona bem
para a quantificacdo do escoamento direto em micro bacias de clima umido, a ndo ser no
semi-arido com solos rasos e desprovidos de vegetacdo. Por exemplo, BETSON (1964),
em Porto Alegre, usou o0 modelo de Horton para a predicdo do escoamento direto em
micro bacias e verificou que o modelo s6 se ajustava com a multiplicacdo dos resultados
por um fator de correcdo, enquanto EIGER (1999), em Sao Paulo, utilizou um

reservatorio linear para representar os efeitos da infiltracdo, evapotranspiracéo e recarga



da zona saturada no teor de umidade da camada superior do solo, obtendo, através desta

representacdo conceitual, a equacao de infiltracdo de Horton como resultado.

Assim, durante uma chuva, a area da micro bacia que contribui para a
formacdo do deflivio resume-se aos terrenos que margeiam a rede de drenagem, sendo
que nas por¢Oes mais altas da encosta a dgua da chuva tende principalmente a infiltrar-

se e escoar até o canal mais proximo através de processo sub-superficial, LIMA (1989).

Ainda segundo esse autor, em micro bacias de clima Umido
(principalmente aquelas com cobertura florestal), o escoamento superficial
("hortoniano™) raramente ocorre, a ndo ser em partes isoladas da micro bacia, onde
existem condicGes de baixa infiltracdo; ficando restrito ao longo da area variavel de

afluéncia, que se encontra, normalmente, sempre em condic¢des de saturagéo.

A capacidade de infiltracdo depende das caracteristicas do solo e do
estado de umidade da camada superior do solo, denominada também de zona nao-
saturada. A velocidade do fluxo de dgua através da camada nao-saturada do solo até o
lencol freatico (zona saturada) é denominada de percolacdo. A percolacdo também
depende do estado de umidade da camada superior do solo e do tipo de solo (TUCCI E
GENZ, 1995).

A ocupacdo urbana desordenada no Brasil € sem davida a principal causa
das inundacGes nas areas densamente povoadas, principalmente devido a
impermeabilizacdo das superficies, uma vez que a infiltragdo passa a ndo existir. Neste
sentido, as altera¢des no ciclo hidroldgico e, conseqlientemente, na drenagem de aguas
pluviais, sdo decorrentes do processo de urbanizacdo, e entre outras razdes pela -
“impermeabilizacdo do solo, pelas edificacdes e pavimentacGes das vias publicas”-
TUCCI (1995) estimou em seis vezes 0 incremento da vazdo média de cheia do rio
Belém em Curitiba, assim como BARBASSA (1991) estudou a influéncia das areas
impermedveis e a variacdo espacial da precipitacdo através do modelo hidrolégico
urbano distribuido - MHUD II, para a cidade de Sdo Carlos/SP. Encontrou que a vazdo
do ano de 1980 produzida por chuva de periodo de retorno de 10 anos assemelha-se a
vazdo do ano de 1990 produzida por chuva de periodo de retorno de 5 anos, indicando

seu crescimento associado ao incremento da impermeabilizacao.
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SICKERMANN (2001) recomenda que se faz imperioso melhorar a
retencdo das aguas pluviais por medidas de des-impermeabilizantes e outras intervencdes
técnicas. Normalmente, a drenagem se d& de forma centralizada (a chamada macro-
drenagem), através de novos ou ampliados canais e galerias pluviais, dos reservatérios de
detencdo (“piscinbes”), de areas em concreto abertas ou subterraneas, que liberam as
aguas pluviais depois da enxurrada e de forma controlada, que supostamente deveriam
resolver os problemas das enchentes para as proximas décadas. Estas solucbes séo
dispendiosas (estima-se a necessidade de financiamento da ordem de US$ 9 bilhdes
somente para a cidade de S&o Paulo), a execucdo é demorada e elas correm o perigo de

ndo ou somente parcialmente atingir o efeito desejado.

MILOGRANA E CAMPANA (2001) preconizam que o desconforto
experimentado em vérias das grandes cidades brasileiras, por ocasido das chuvas, motivou
o0 desenvolvimento de trabalho, no qual sdo sugeridas alternativas para o controle do
escoamento superficial em ambientes urbanos. A pesquisa, realizada na bacia
hidrografica do Cdrrego Vaca Brava — Goiénia, vem reforcar o conceito atual da
drenagem urbana, no sentido de fazer com que as aguas pluviais permanecam por mais
tempo na bacia hidrografica, por meio da instalacdo de dispositivos de detencéo,
reduzindo e amortecendo o pico do escoamento superficial direto e controlando a

descarga dos volumes gerados nos corpos receptores.

Nesse estudo os autores avaliaram, via simulagcdo matematica, a eficiéncia
hidraulica da utilizagdo de dois reservatérios de detencdo inseridos em areas publicas no
controle das cheias em ambientes urbanos. O indice de areas impermedaveis encontrado
foi de aproximadamente 30% para 0 cenario de pré-urbanizacdo, 79% para o0 cenario
atual e 88% para o cenario futuro. Os valores obtidos mostraram que a situagdo atual j&
esta atingindo a situacdo prevista para o futuro. No cenario atual j& existe uma parcela
consideravel de lotes com 100% de area impermeabilizada, fruto da falta de
fiscalizacdo, do cumprimento da legislacdo e de aspectos diferenciados da legislacao

anterior, na qual a maior parte dos projetos foi aprovada.

Ainda de acordo com os referidos autores, a simulacdo do escoamento na
area de estudo, sem a insercdo das estruturas de controle, mostrou um aumento de

60,36% sobre a vazdo de pico da pré-urbanizacdo no cenario atual e de 75,58% no
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cenario futuro. Esses acréscimos ocasionaram um excedente na capacidade de
escoamento das ruas e da galeria em alguns trechos em ambos 0s cenérios, 0 que
mostrou a necessidade de redimensionar a galeria instalada ou utilizar outras formas de

reducdo dos volumes escoados.

De acordo com SILVEIRA (1999), na quantificacdo do impacto da
urbanizacao sobre os escoamentos urbanos € essencial a previsdo das alteracdes
hidroldgicas quantitativas e de qualidade da &gua decorrentes do crecimento das
cidades. Para cidades brasileiras as informagbes sobre o assunto sdo raras, mas
dados disponiveis em Porto Alegre permitem estimativas de impactos quantitativos
que podem ser Uteis a outras cidades do pais. A analise efetuada para Porto Alegre
permitiu estabelecer curvas empiricas de evolucdo do coeficiente de escoamento
global e do coeficiente de escoamento superficial com as taxas de urbanizacao,
conforme FIGURAS 1 e 2.
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Figura 1 — Variacdo do coeficiente de escoamento superficial Cr com a urbanizacao (Silveira 1999).
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Figura 2 - Variacéo do coeficiente de escoamento global com a urbanizagéo (Silveira 1999).

Nesta mesma linha, FONTES E BARBASSA (2001) desenvolveram
pesquisa com o intuito de levantar parametros urbanisticos historicos e atuais para auxiliar
a elaboracdo do planejamento do sistema de drenagem e urbanistico, nos estudos
hidrologicos, na avaliacdo da legislacdo de uso e ocupacdo do solo e na conscientizacéao e
educacdo da populagdo sobre sua atuacdo na transformacdo do meio urbano. Também
segundo estes pesquisadores, as cidades vém crescendo desordenadamente por todo o pais
e muitas vezes este desenvolvimento desregrado acarreta na impermeabilizacdo
indiscriminada do solo. Para eles, ¢ fundamental o planejador tentar entender esse

processo e sua distribuicéo na &rea de intervencao.

A substituicdo de solos permeaveis por coberturas impermeaveis é um
movimento crescente e tem inumeras explicacOes, desde a facilidade na manutencédo das
areas livres, estética, falta de espaco, falta de tempo, entre outras. Foi nesse contexto
que o trabalho se fundamentou tentando entender como alguns parametros urbanisticos
se comportavam na cidade, seus reflexos e contribui¢cbes na previsdo de cenérios
futuros. Foram amostradas 208 quadras para vetorizagdo de informacbes a partir de
mapas aerofotogramétricos e levantamento de dados populacionais para os anos de 1998,
1988, 1978 e 1970, levantadas 146 quadras nos cadastros da Prefeitura Municipal e 50
quadras para as visitas de campo, as duas Ultimas em 1998, na cidade de Sdo Carlos,
Estado de S&o Paulo, obtendo-se as relagfes médias constantes da FIGURA 3.
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Figura 3 — Relacdo da Média da porcentagem de areas permeéveis e impermeaveis nas areas livres

para toda a cidade (Fontes e Barbassa 2001).
A quantificacdo das areas permeaveis e impermeaveis, exclusivamente de interiores de
quarteirdes, foi decorréncia das visitas de campo. Esta medicdo permitiu entender e
relacionar a distribuicdo de areas permeéveis e impermeabilizadas nas areas privadas da
cidade, registrando médias de areas permedaveis de 22,39% (area central), 28,34% (area
intermediéaria) e 56,99% (zona periférica) para o ano de 1998, conforme FIGURA 3. As
areas permeaveis aumentam conforme a direcdo centro-periferia, constatando um
comportamento inverso ao da taxa de ocupacao. Isto se explica pela crescente substituicdo
de uso do solo que acarreta, na maioria das vezes, 0 aumento da impermeabilizacao;
facilidade na manutencgéo das areas livres do lote, "cimentando” as frentes e os quintais;

aumento da ocupacdo dentro dos lotes, "construcao de puxados", etc.

Além dos resultados gerais obtidos, o cruzamento dos dados entre as
diferentes fontes permitiu avaliar outros parametros urbanisticos. Isto aconteceu, por
exemplo, ao comparar o coeficiente de aproveitamento com a taxa de ocupacgéo (dados
da digitalizacdo / dados da prefeitura), densidade populacional (dados da prefeitura /
dados do IBGE), taxa de permeabilidade (dados digitalizados / dados da visita de
campo), sintetizados na FIGURA 4.
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Figura 4 — Relacdo entre as médias da porcentagem TO e densidade para toda
a cidade nas quatro datas estudadas (Fontes e Barbassa 2001).

Na relacdo entre Taxa de Ocupacdo Impermeabilizacdo (TOIl) e
Densidade, o cruzamento propocionou tracar um perfil direto entre a porcentagem de area
que cada quadra pode ajudar na retencdo das aguas de chuva e o quanto as mesmas
contribuem para o escoamento superficial da cidade. A partir desses dados, obteve-se a
FIGURA 05.
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Figura 5 — Linha de tendéncia entre &rea impermeabilizada e densidade
(Fontes e Barbassa, 2001).
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1.3 Vaz0es de projeto

Para PINTO, HOLTZ, MARTINS e GOMIDE (1976), quando as
observagdes de um pluviémetro sdo utilizadas para estimar o deflivio de uma pequena
bacia, obtém-se um valor errado por falta, pois eles registram quantidades obtidas em 12
ou 24 horas, que é um tempo muito grande quando se analisa a duracdo das fortes
precipitacdes (geralmente entre 20 e 40 minutos), bem como face a pequena area em

estudo, quando se considera o lote como uma bacia hidrogréfica.

Para a quantificagdo da contribuicdo dos lotes podem-se utilizar
medidores em canais abertos, previstos para medir liquidos parcialmente confinados,
quando o escoamento do liquido é feito sob a acdo da gravidade. Nos vertedores, a agua
deve passar por uma abertura de uma placa colocada atravessada no canal provocando,
entdo, uma variagio basica na direcdo do fluxo (DELMEE, 1989). Para PORTO (1998),
os vertedores triangulares sdo particularmente recomendados para medicdo de vazoes
abaixo de 30 1/ s, com cargas entre 0,06 e 0,50 m. Ainda segundo esse autor, entre 0s
vertedores triangulares mais usados nas medigdes préaticas, destaca-se aquele com
angulo de abertura igual a 90° (noventa graus), sendo mais usadas as formulas
experimentais de Thomson e de Gouley e Crimp, recomendacdo essa também
explicitada por LENCASTRE (1983).

Por outro lado, SILVEIRA (2000), em artigo sobre a evolucdo da
hidrologia urbana no Brasil, demonstra a propriedade do uso do Método Racional para a
determinacdo da vazdo méxima do lote; sendo também usual o dimensionamento de
obras de pequena responsabilidade para a comparacgéo entre tempos de retorno de 2 e 5
anos, adotando-se o valor que apresenta melhor relacdo beneficio x custo. Também é

usual o emprego dos coeficientes de escoamento de Wilken (1978).

GIANSANTI (1999) executou pesquisa que teve por objetivo verificar
quais os limites de aplicabilidade dos métodos sintéticos existentes na literatura. Ele
entende por método sintético aquele que calcula a vazdo maxima no exutorio da bacia
sem que hajam dados medidos de vazdo. E fundamental verificar os limites de aplicacio
dos métodos sintéticos mais conhecidos, de forma a proporcionar valores bastante

confiaveis de vazdo maxima, levando as obras de tamanho justo, nem sub, nem super-
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dimensionadas. As primeiras logo falham, antes do previsto; as segundas representam

desperdicio de recursos monetarios.

O método por ele empregado é essencialmente tedrico, pois foram
revistos, sumariados e aplicados os seguintes métodos sintéticos existentes na literatura
para calculo da vazdo maxima de uma bacia: Racional, I-PAI-WU, Ven Te CHOW e
Hidrograma Unitario. No intuito de compara-los quanto a aplicabilidade, foram
desenvolvidos roteiros especificos. J& quanto a determinagdo dos respectivos limites de
aplicacdo, foi utilizada a vazdo maxima especifica. Apos escolher o pardmetro basico de
comparacao, foi necessario selecionar algumas bacias hidrogréaficas e de preferéncia que
abarcassem varias situacdes, sobretudo a questdo urbana ou rural, devido a variacdo
acentuada do coeficiente de deflavio (C). Procurou entdo aquelas localizadas em regides
conhecidas pelo autor, através de visitas a campo, de forma que os valores adotados

para os coeficientes de deflivio se baseassem nessas inspecdes. Bacias selecionadas:
» Regido de Cunha/SP:
1. Rio do Carrasquinho.
2. Afluente do Carrasquinho.
3. Corrego do Souza.
4. Afluente do Cachoeira.
5. Corrego do Rodeio.
» Regido Metropolitana de Sao Paulo:
6. Rio Carapicuiba.

Estas bacias foram escolhidas porque estdo situadas em area
essencialmente rural, embora haja em uma delas, na area urbana do municipio de
Cunha, a do corrego do Rodeio, que possui cerca de 30% de uso urbano do solo e 70%
entre mata e culturas agricolas. Nas demais, a maior parte da cobertura vegetal

encontra-se ainda preservada, principalmente naquelas de relevo mais movimentado.
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Trata-se de regido de Mata Atlantica, estando esta ainda bastante preservada. Nesse
caso, a capacidade de infiltracdo € elevada, ja que bastante auxiliada pela vegetacédo, por
meio de fenbmenos como interceptacdo, durante 0s eventos chuvosos, e 0 consequente

escoamento interceptado por folhas, caule e raizes.

A bacia hidrografica do rio Carapicuiba encontra-se numa regido
essencialmente urbanizada, o que modifica as condicdes das bacias utilizadas
anteriormente e estd de acordo com as variacdes pretendidas. Em esséncia, a aplicacao
dos métodos foi mantida, embora tenha sido em parte alterado o célculo do coeficiente

de deflavio. A equacdo de chuvas intensas adotada foi a de Sdo Paulo, DAEE.

Na aplicacdo dos métodos sintéticos, foram seguidos os roteiros
elaborados no decorrer desta pesquisa e ja apresentados. Dada a necessidade de
comparacdo desses métodos, admitiu-se a mesma obra como objeto de projeto:
canalizacdo em concreto, com periodo de retorno igual a 100 anos. No calculo das
chuvas criticas, utilizadas para o projeto, adotou-se a equacdo mais proxima, a de
Ubatuba, pois Cunha situa-se em plena Serra do Mar e tem aproximadamente 0 mesmo

clima.

Verificou-se que o “Método Racional” realmente tende a exagerar 0s
valores em relacdo aos outros métodos, mesmo para bacias pequenas, caso das bacias do
Souza ( A = 1,55 km?) e afluente do Carrasquinho ( A = 0,98 km? ), embora seu uso
tem sido bastante aceito para bacias com até 2 km? de érea. Para as bacias com areas
respectivamente iguais a 3,88 e 14,48 km? mostrou-se também como aquele que

apresenta o maior valor de Qmax.

Nessas condicdes, ndo correspondeu ao maior valor de qmax Somente para
a bacia do Rodeio, que é a mais urbanizada em Cunha, mostrando-se menos sensivel
que os métodos HU e Ven Te Chow. Porém, modificado ao utilizar a formulagdo do
numero de deflivio para o célculo da chuva efetiva, como feito na bacia do Carapicuiba,
resulta em valores muito préximos dos métodos Ven Te Chow e HU, dando bem menos
trabalho a sua aplicagdo. Diverge somente do [-PAI-WU, mas ndo muito

significativamente. Assim, sem modificagdes, 0 pesquisador recomenda o uso do
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método racional para bacias com 4rea até 1 km? e para obras mais simples, como as de

micro drenagem.

Para obras mais complexas ou bacias maiores, 0 autor recomenda a
utilizacdo do método I-PAI-WU ou efetuar seus célculos considerando a modificag&o,
proposta na pesquisa, quanto ao calculo da chuva efetiva. Neste Gltimo caso, pode ser
empregado em substituicdo aos métodos de Ven Te Chow e HU, pois sua utilizacdo
passa a basear-se em critérios bastante explicitos. Finalmente, lembra o autor, o
Racional é o método mais conhecido pelos profissionais da area e, acrescentar

modificacdes que o aprimorem, ndo sera dificil.

Quanto ao coeficiente de deflivio em area urbana, ESTEVES, VIECILI
E POMPEO (2001) registram que a remocao da cobertura vegetal tem sido destacada na
literatura hidrolégica como um dos principais fatores da alteracdo do volume de
escoamento superficial. Em projetos de microdrenagem utiliza-se 0 método racional
para estimativa de descargas de pico no dimensionamento de galerias pluviais. A
aplicacdo do método racional requer o conhecimento do coeficiente de escoamento
superficial ou coeficiente de defllvio, um coeficiente global e empirico que expressa a
relacdo entre o0 volume precipitado sobre uma bacia e a parcela que atinge a se¢édo de

vazdo, sob forma de escoamento superficial.

Os autores salientam que método racional é largamente aplicado na
determinacdo da descarga de pico para o projeto de elementos de drenagem em
pequenas bacias urbanas (area de drenagem até 2 km?). Sua hipotese central é que... "o
pico do defluvio superficial direto ocorre quando toda a area de drenagem, a montante

do ponto de projeto, passa a contribuir ao escoamento”.

Para que isto ocorra, a bacia considerada devera possuir area superficial
suficientemente reduzida para que a precipitacdo seja uniformemente distribuida sobre
ela. Para definicdo do coeficiente de deflivio interessa ainda que as condicbes de
permeabilidade das superficies sejam consideradas constantes durante a ocorréncia da
chuva, podendo ser representadas por um coeficiente global de perdas estimado com
base nas caracteristicas fisicas da bacia. O método racional é de aplicacdo bastante



19

simples e, por isso, utilizado na grande maioria dos projetos de pequenos sistemas

urbanos de drenagem.

Entretanto, possui algumas desvantagens, como quando a estrutura
de ocupacdo do solo da bacia é complexa, oportunidade em que o método ndo
consegue apresentar boas estimativas de vaz6es, porque 0s tempos de escoamento
sdao muito diferentes para cada tipo de ocupacdo da superficie. Na TABELA 1 sdo
apresentados os valores de coeficientes de defllvio baseados em caracteristicas
gerais das bacias em questao.

Tabela 1 — Valores do coeficiente de defllivio baseados nas caracteristicas da bacia.

Area comercial

central 0,70a 0,95

bairros 0,50a0,70
Area residencial

residéncias isoladas 0,35a 0,50

unidades miltiplas (separadas) 0,40 a 0,60

unidades mualtiplas (conjugadas) 0,60a 0,75

lotes com 2000 m? ou mais 0,30a 0,45
Area com prédio de apartamentos 0,50a 0,70
Area industrial

industrias leves 0,50 a 0,80

indUstrias pesadas 0,60a 0,90
Parques, cemitérios 0,10a 0,25
Playgrounds 0,20a 0,35
Patios de estradas de ferro 0,20a 0,40
Areas semmelhoramentos 0,10a 0,30
Fonte CETESB (1950)

Para comprovar suas idéias, os autores estudaram os valores de
coeficientes de deflivio em uma area urbana residencial, pertencente a bacia do rio
Itacorubi, na cidade de Florianopolis / SC, comparando coeficientes de deflvio (funcéo
das caracteristicas gerais e detalhadas das bacias), descritos na tabela 1, com os
coeficientes de deflivios médios globais de duas quadras urbanizadas. Na TABELA 2
estdo registrados os valores de coeficientes de deflivio baseados em caracteristicas

detalhadas das bacias analisadas.



Tabela 2 — Valores do coeficiente de defllvio baseados nas caracteristicas detalhadas

das superficies da bacia.

Telhados perfeitos semfuga 0,70 a 0,95
Superficies asfaltadas embomestado 0,85a0,90
Pavimentacgéo de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de madeira 0702085
com juntas bemtomadas

Para as superficies anteriores semas juntas tomadas 0,50a0,70
Pavimentagdo de blocos inferiores semas juntas tomadas 0,40 0,50
Estradas macadamizadas 0,25a0,60
Estradas e passeios de pedregulhos 0,15a0,30
Superficies ndo revestidas, patios de estradas de ferro e Terrenos descampados 0,10a0,30
Parques, jardins, gramados e campinas, dependendo da declividade 0,012020

do solo e da natureza do subsolo

Fonte Villela e Mattos (1974)
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Com auxilio de fotografias aéreas e vistorias complementares de campo,

foram caracterizados os padrdes de uso e ocupacdo (telhados, patios, cimentados,

gramados, canteiros, piscinas). Posteriormente foram adotados coeficientes de deflivio

de acordo com as caracteristicas da ocupacdo da superficie, conforme TABELA 2. A

seguir, foram calculados os valores globais para cada quadra, empregando-se os valores

minimos, médios e maximos dos coeficientes para cada padrdo de ocupagdo. Na

TABELA 3 estdo descritos os valores dos coeficientes de deflivio médios globais

obtidos.

Tabela 3 — Coeficientes de deflivio médios globais.

Jardim Santa Monica Parque S&o Jorge
Quadra minimo médio maximo Quadra minimo médio maximo
1 0,33 0,43 0,53 1 0,41 0,52 0,63
2 0,36 0,46 0,56 2 0,38 0,48 0,59
3 0,34 0,44 0,54 3 0,40 0,50 0,61
4 0,32 0,42 0,53 4 0,53 0,63 0,74
5 0,34 0,44 0,55 5 0,35 0,45 0,56
6 0,29 0,39 0,50 6 0,41 0,51 0,62
7 0,42 0,52 0,62 7 0,37 0,48 0,59
8 0,46 0,56 0,66 8 0,48 0,58 0,68
9 0,41 0,51 0,62 9 0,49 0,59 0,70
10 0,55 0,65 0,76 10 0,39 0,50 0,61
média geral 0,38 0,48 0,59 média geral 0,42 0,52 0,63

Fonte Esteves, Viecili e Pompéo (2001)
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Os valores indicados na TABELA 1 para areas residenciais com
residéncias isoladas, variam na faixa de 0,35 a 0,50 e no caso estudado, esta faixa
avanca até 0,63, concluindo entdo os autores que os valores obtidos sdo superiores aos
recomendados na literatura para o tipo de ocupacdo do solo. Buscou-se compreender 0s
motivos de tal distor¢do, sugerindo-se que ela se deve a ocupacdo relativamente
adensada dos lotes cuja area média é de 360 m2. Ainda assim, pode-se concluir que
segundo as caracteristicas das quadras estudadas, tanto as do Jardim Santa Monica
como as do Parque S&o Jorge apresentam coeficientes de defllvio dentro das faixas

admissiveis em projetos.

Garotti (2006) utiliza 0 Método Racional para uma subbacia hidroldgica
do Tanquinho (SBHT), na cidade para a cidade Ribeirdo Preto, com periodo de retorno
de 10 anos e tempo de concentragdo de 18,6 minutos calculado através da Férmula de
Kirpich. A area de estudo urbana de aproximadamente 0,3 kmz2, 526 lotes e declividade
média de 0,049 m/m.

O Coeficiente C foi calculado pelos trés métodos seguintes:

> Em funcdo das caracteristicas gerais de uso e ocupacao

presentes na sub-bacia, foi adotado C entre 0,5 e 0,6;

> Calculado o valor de C ponderado segundo a formula:
C:i:Zn:A *C, (1.1)
i=l

Onde:
C - coeficiente médio de escoamento superficial;

Ai — area referente a cada superficie especifica detalhada na regido de
estudo (%);

Ci — coeficiente de escoamento superficial correspondente a superficie
detalhada.
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> Calculado empregando a formula (1), porém os valores de

C foram adotados iguais aos valores médios de areas impermeaveis diretamente

conectadas (AIDC) de acordo com o tamanho do lote, conforme metodologia

desenvolvida em seu trabalho.

Na TABELA 4 estdo os resultados obtidos. Nota-se que o calculo da

vazdo de pico, utilizando-se valores de C segundo as caracteristicas de ocupacdo da

bacia, podem chegar a ser 37% menores do que a vazao de pico calculada adotando-se

C igual a porcentagem de AIDC. Na FIGURA 6 séo apresentados os hidrogramas

simplificados para os trés métodos.

Tabela 4 — Célculo de vazao utilizando-se de diferentes valores de C estimados para a

SBHT.

Calculo de vazdes para os diferentes valores de C

C — baseado nas caracter. C — obtido p/ ponderacéo C - baseado na estimativa
de ocupagéo da bacia detalhada dos estratos de impermeabilizagéo e AIDC
Coef.Esc-C Q(m3/s) Coef.Esc-C | Q(m?3/s) Coef. Esc-C Q(m3/s)
Chmin. 0,5 5,76 | | Cmin. 0,56 6,48 [ | C apc 0,8 9,21
Cmed. 0,55 6,34 | | Cmed. 0,66 7,63 | C o 0,84 9,68
Cmax. 0,6 6,91 | | Cmax. 0,76 8,78
Hidrograma p/tc=18,6 min e comparagéo entre C's médios e AIDC
(Método Racional)
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Figura 6 — Hidrograma na saida da sub-bacia obtido pelo Método

Racional e Tr de 10 anos.
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1.4 Modelos hidrologicos e sua classificacio

Para GARCEZ E ALVAREZ (1988), geralmente as medicdes diretas das
vazdes das enchentes sdo dificeis e / ou grosseiras, devido ao custo e operacdo dos
linigrafos. Em conseqliéncia, no Brasil como em outros paises que ndo dispdem de
recursos nem para suas necessidades basicas, poucos sdo os dados de cheias disponiveis,
acarretando o emprego de fdérmulas empiricas estabelecidas em funcdo das
caracteristicas essenciais das bacias hidrograficas. Entretanto, nas regides mais
desenvolvidas de nosso pais, tem havido ultimamente maior empenho na coleta e
publicacdo de dados hidroldgicos, propiciando o emprego de meétodos estatisticos de

previsdo de enchentes em algumas das bacias hidrograficas brasileiras.

Segundo, ainda, estes autores, os referidos métodos estatisticos
possibilitam, entre outras utilidades, a estimativa da vazdo mais freqiientemente
esperada, estudo do grau de dispersdo das vazles superiores ou inferiores ao valor
central e a frequéncia provavel dessas vazfes (descargas maximas, descargas minimas,
vazdes de enchentes), determinacdo das alturas fluviométricas e das velocidades de
escoamento correspondentes as referidas vazdes, estudo da propagacdo de ondas de
inundacdo, bem como a determinacdo dos volumes de agua disponiveis durante um

intervalo de tempo fixado.

A solucdo destes problemas na hidrologia, que trata os fenémenos
naturais complexos encontrados no ciclo hidrolégico e que dependem de um grande
numero de fatores que dificultam a analise quantitativa e qualitativa dos mesmos, € hoje
através do modelo hidrologico. Segundo TUCCI (1998), o modelo é a representacdo de
algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o

objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas.

Ainda para esse autor, 0s modelos precipitacdo-vazao representam a
parte do ciclo hidroldgico entre a precipitacdo e a vazdo. Estes modelos devem
descrever a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacao,
evaporacao, depressdo do solo, o fluxo através do solo pela infiltragdo, percolacéo e
agua subterrénea, escoamento superficial, subsuperficial e no rio (o grifo é do autor).



24

Desta forma, o0 modelo buscara integrar os diferentes algoritmos dos processos de parte

do ciclo hidrolégico entre a precipitacdo no lote e a vazao na sarjeta.

Os modelos ditos fisico-distribuidos buscaram responder as questfes
ambientais e a¢Bes impactantes através do uso de uma discretizacdo mais detalhada da
bacia, incorporando as formulagbes mais fisicas dos processos hidrologicos atraves,

principalmente, do seguinte:

> Estabelecimento de relagbes entre o0s parametros e as
caracteristicas fisicas da bacia, visando dois objetivos:

a) estimar o escoamento para cenarios relativos do uso do solo;
b) estimar o escoamento em bacias sem dados de vazéo.

> Conhecimento distribuido do escoamento e dos impactos na
bacia.

Ja de interesse direto a presente pesquisa e de acordo com o preconizado
por TUCCI (1998), no outro conjunto, os modelos hidroldgicos foram aprimorados por
pesquisadores que buscavam integrar as melhores formulagGes conhecidas em
hidrologia em cada processo para representar toda a bacia. Um dos modelos desta classe
é 0 SHE (System Hydrologic European), desenvolvido em conjunto por trés instituicoes
européias (ABBOTT et al., 1986 citado por TUCCI, 1998). Este modelo foi ampliado e
detalhado nos altimos anos com resultados promissores, segundo BARTHUST e O
‘CONNEL (1992, citados por TUCCI, 1998). O modelo TOPMODEL buscou introduzir
as relagdes fisicas através de um numero reduzido de parametros, ou seja, combinar 0s
processos fisicos, com menor detalhamento dos processos. Os modelos fisicos passam
por um processo de desenvolvimento, mas ainda apresentam sérias limitacdes para
responder as questdes formuladas acima como levantou BEVEN (1989, citado por
TUCCI, 1998).

Quanto aos modelos distribuidos por sub-bacias, a série de modelos IPH,
desenvolvidos no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul para simulacdo de parte do processo do ciclo hidroldgico, recebeu uma
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numeracdo de acordo com a versdo e sdo aplicaveis a diferentes situacdes, pois foi
desenvolvido com o objetivo de permitir seu uso para projetos de engenharia em bacias
rurais e urbanas. Segundo TUCCI (1998), o modelo utiliza poucos parametros e é
baseado em metodologias conhecidas. Esta versdo € utilizada para bacias que nao
necessitem propagacdo no leito do rio ou que este efeito ndo seja importante no
processo, ja que a propagacdo, levada em conta no modelo, se refere somente ao

escoamento na superficie da bacia.

Continuando, descreve ainda que o modelo baseia-se num algoritmo de
separacdo de escoamento desenvolvido por BERTHELOT. Esse autor utilizou a
equacdo da continuidade em combinacdo com a equacdo de Horton e uma funcédo

empirica para a percolagéo.

Todos os autores citados utilizaram este algoritmo para compor um
modelo precipitacdo-vazdo aplicado, respectivamente, as bacias dos rios Capivari (Santa
Catarina), Cauca (Colémbia) e Chasqueiro (Rio Grande do Sul), com resultados
convincentes. TUCCI (1979) ampliou o algoritmo de infiltragdo e apresentou uma
analise de sensibilidade dos parametros. Este algoritmo foi verificado com dados
experimentais mostrando sua aplicabilidade. Posteriormente, ao longo dos anos, varios
pesquisadores utilizaram o referido algoritmo em conjunto com outros (perdas,
escoamento superficial e subterrdneo) e implementaram o modelo. Os autores visaram

tornar o modelo aplicdvel com o minimo de parametros.

Também com o objetivo de implementar modelos e / ou algoritmos,
Barbassa (1999) tem desenvolvido modelagem tanto hidrologica quanto hidraulica. Em
tese de doutorado aprimorou Modelo Hidrolégico Urbano Distribuido (MHUD II) e
desenvolveu Modelagem de Propagacdo Hidrodindmica para Rede de Canais
(MPHRC), posteriormente acoplado a um modelo digital de terreno (MPHRC-MAI).

Em seu trabalho de tese detectou a importancia de considerar a
variabilidade espacial da precipitacio no calculo de vazdo, em substituicdo a
homogeneidade praticada pela maioria dos modelos. A partir de suas idéias tem-se
também monitorado a bacia utilizando-se as técnicas mais avancadas de medidas

pluviométricas e de nivel de &gua. Resolveram-se diversos problemas praticos,
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viabilizando-se o levantamento de dados por uma reduzida equipe de trabalho. Aspectos
relacionados a instalacdo, manutencdo e operacdo do monitoramento sdo tratados em
BARBASSA (1997).

Desenvolveu ainda trabalhos em que se discutiu alguns comportamentos
do MHUD Il frente aos parametros hidrologicos, a calibracdo e as alternativas
metodologicas. O modelo foi aplicado a pequena bacia exemplo e as bacias do Gregério
e Monjolinho, na cidade de Sdo Carlos, as quais possuem aproximadamente 78 km?% O
modelo permite a subdivisdo da bacia principal em quantas sub-bacias que se queira,
respeitando-se a orientacdo do escoamento imposta pela topografia, canais naturais, rede
de galerias e tracado urbanistico. Os processos hidrolégicos como precipitacao,
infiltracdo, retencdo e escoamentos em superficie e canais sdo representados por sub-
modelos especificos. Testes do modelo hidrolégico mostraram que havia necessidade de
consideracdo da variacdo espacial da precipitagdo, cuja importancia era também
ressaltada por EAGLESON & MILLY (1988, citado por Barbassa, 1999).

Este conjunto de fatores indica porque MACHADO (1981, citado por
Barbassa, 1999) obteve valores médios das taxas de infiltragdo de 100 e 30 mm/h,
enguanto o modelo deste autor, em estudos posteriores com o0 MUHD II, obteve valores
para estas taxas bastante menores. Varios fatores afetam a resposta da modelagdo. O
modelo distribuido, entretanto, permite investiga-los e entender um pouco mais 0s
processos envolvidos, conclui BARBASSA (1999).

BONI e HERNANDEZ (1999) registram que devido as alteracdes de uso
e ocupacéo do solo, os dados fluviométricos de longo periodo acabam integrando estes
efeitos, decorrendo dai séries ndo estacionarias. Por esse motivo o interesse em modelos
de simulagdo do processo chuva-deflivio tem-se intensificado nas ultimas décadas.
Nesse processo, um dos elementos bésicos estudados foi a infiltracdo, através do uso do
modelo chuva-deflivio LABSHI.

Ja SILVA e RIGHETTO (2001), desenvolveram trabalho que consiste
em dar suporte aos estudos e a utilizacdo de modelos hidrolédgicos distribuidos a partir
do levantamento de informacg6es hidroldgicas, tais como chuva, vazéo e infiltracdo, a

fim de que se possa considerar as incertezas inerentes a esses processos. Neste estudo
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um modelo estocéastico que correlaciona a condutividade hidraulica saturada do solo, a
umidade inicial e a granulometria do solo foi desenvolvido a partir de 40 medidas de
infiltracdo (20 locais aleatorios da sub-bacia do Cérrego Gregoério em Sdo Carlos) e
mais 30 medidas (parte rural da mesma bacia), verificando-se a alta variabilidade

natural das variaveis que apresentaram gradientes espaciais e temporais significativos.

O coeficiente de variacdo da condutividade hidraulica saturada do solo
alcancou o valor de 96%, confirmando a sua alta variabilidade devido as interagdes
entre as caracteristicas do sistema, assim como geologia, topografia e vegetacdo. As
informacdes relativas a distribuicdo temporal e espacial da chuva foram obtidas
semanalmente, através de cinco pluvidgrafos, verificando-se que os totais mensais
variaram 8% (no maximo) de uma estagdo para outra, observando-se, entretanto, grande

variabilidade espacial da chuva para um mesmo evento.

DUARTE e MASCARENHAS (2003) desenvolveram o modelo
matematico de células de escoamento, utilizado para comparacdo de cenarios de
urbanizacdo de area de lote, considerando que 0 mesmo pode ser tratado como uma
micro bacia urbana. Para eles os problemas das enchentes urbanas devem ser
combatidos de forma a reverter os efeitos indesejados oriundos da ocupacédo
desordenada do solo, sendo uma das formas representada pelos pequenos reservatorios
de detencao em lotes urbanizados, que, em conjunto, buscam restaurar a capacidade que
a bacia tinha, antes do seu desenvolvimento, de armazenar parte da chuva e retardar seu

escoamento.

Para esses autores, a natureza pode ser representada por compartimentos
homogéneos, interligados, denominados células de escoamento. A cidade e sua rede de
drenagem sdo subdivididas em células, formando uma rede de escoamento bi-
dimensional, com possibilidade de escoamento em vérias direcGes nas zonas de
inundacdo, a partir de relacbes unidimensionais de troca. Utilizando quatro lotes
hipotéticos de 360 m2, onde o primeiro apresenta impermeabilizacdo zero (base de
comparagdo) e 0s seguintes apresentam 50%, 67% e 100% de impermeabilizacdo
respectivamente, sdo feitas simulagdes em um cenério com ocupacéo tradicional e um
segundo cenadrio onde sdo implantados reservatorios de detencdo nos lotes

impermeabilizados, inclusive com simulacdo do aproveitamento da agua reservada.
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As simulacdes realizadas permitiram quantificar o impacto de diferentes
estagios de urbanizacdo de um lote em relacdo ao escoamento superficial gerado no
mesmo, através da comparacdo dos hidrogramas de saida do lote, para os diferentes
cenarios considerados, com o hidrograma de saida do lote sem qualquer influéncia da
urbanizacdo. Verificou-se um acréscimo significativo na vazao dos lotes urbanizados,

chegando esse acréscimo a 234% em um lote totalmente impermeabilizado.
1.5 Medidas de controle de enchentes a partir do lote

TUCCI (1995) conceitua que as medidas de controle de enchentes podem
ser classificadas em *“estruturais”, quando o homem modifica o rio, e em *“néo
estruturais”, quando o homem convive com o rio. No primeiro caso, estdo as medidas
de controle através de obras hidréulicas, tais como barragens, diques e canalizagdo,
entre outras. No segundo caso, encontram-se medidas do tipo preventivo, tais como
zoneamento de areas de inundacdo, alerta e seguros. Evidentemente que as medidas

estruturais envolvem custos maiores que as medidas ndo-estruturais.

TUCCI E GENZ (1995) preconizam que as medidas de controle do
escoamento podem ser classificadas, de acordo com sua a¢do na bacia hidrogréfica, em:

. distribuida ou na fonte: € o tipo de controle que atua sobre o
lote, pracas e passeios;

. na microdrenagem: é o controle que age sobre o hidrograma

resultante de um ou mais loteamentos;

. na macro drenagem: é o controle sobre os principais riachos

urbanos.

As medidas de controle podem ser organizadas, de acordo com a sua

acao sobre o hidrograma em cada uma das partes das bacias mencionadas acima, em:

. infiltracdo e percolacdo: normalmente, cria espaco para que a

agua tenha maior infiltragdo e percolacdo no solo, utilizando o
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armazenamento e o fluxo subterrdneo para retardar o escoamento

superficial;

. armazenamento: através de reservatorios, que podem ser de
tamanho adequado para uso numa residéncia (1 — 3 m?3) até terem porte
para a macro drenagem urbana (alguns milhares de m?).0 efeito do
reservatério urbano é o de reter parte do volume do escoamento

superficial, reduzindo seu pico e distribuindo a vazao no tempo;

. aumento da eficiéncia do escoamento: uso de condutos e canais
para dreno de areas inundadas. Este tipo de solucdo tende a transferir
enchentes de uma area para a outra, mas pode ser benéfico quando

utilizado em conjunto com reservatorios de detencdo;

J diques e estag0es de bombeamento: solucdo tradicional de
controle localizado de enchentes em areas urbanas que ndao possuam

espaco para amortecimento da inundacao (grifo dos autores).

Neste particular, CAETANO (2001) desenvolveu estudo comparativo da
situacdo de um lote plano de 10 m x 36 m completamente pavimentado e dotado de
reservatdrio ligado ao sistema de drenagem, segundo as disposi¢oes legais do municipio
de S&o Paulo, em confronto com este mesmo lote em suas condi¢des naturais, ou seja,
objetivou-se verificar quanto o reservatério, nos termos da lei, € compativel com a

situacdo de “impacto zero”.
Para a consecucéo deste objetivo, foram produzidos:

v Hidrogramas de entrada no reservatorio a partir de diferentes
pares de intensidade-duracdo de chuva para um determinado periodo de

retorno (no caso, 10 anos);
v Hidrogramas de saida do reservatorio;

v Comparou-se 0 hidrograma de saida na pior situacdo com o

hidrograma do lote em situacdo normal.
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Para a producéo do hidrograma de saida foi necessario que o reservatorio
e a saida estivessem dimensionados; assim, a simulacdo proposta, mais do que avaliar a
eficdcia do reservatorio com volume calculado segundo as disposicdes legais, serviu
como um meio para determinar, por tentativas, a propria volumetria e o detalhamento
através da imposicao de condi¢cfes de impacto zero e de ndo extravasamento de dgua do

reservatorio.

Para TUCCI E GENZ (1995) a urbanizacdo produz alteracbes no
hidrograma de cheia. Com a impermeabilizacdo do solo, o escoamento ocorre,
principalmente, pelos condutos e canais, reduzindo a infiltracdo e aumentando o volume
que escoa pela superficie. Como a capacidade do escoamento nas sarjetas, condutos e
canais sdo superiores a das superficies naturais e dos riachos, devido a urbanizacao, o
escoamento superficial chega mais rapido a secdo principal, provocando vazGes maiores
que as naturais. Para que as consequéncias da urbanizagdo ndo sejam transportadas para

jusante, é necessario o controle do escoamento na fonte, ou seja, na microdrenagem.

O controle em nivel de microdrenagem pode ser feito no lote ou no
loteamento completo. O controle no loteamento é viavel, mas apresenta alguns

complicadores dentro da realidade brasileira devido ao seguinte:

> grande parte dos loteamentos nas regides metropolitanas é

clandestina;
> existe muita invasao de areas publicas;

> grande quantidade de ligagcOes clandestinas de esgoto cloacal no

pluvial;

> 0 uso por algumas comunidades do pluvial enquanto ndo existe

cloacal.

O controle em nivel do lote permite a reducdo de uma parte dos
impactos devido a urbanizacgdo, ja que ainda restam ruas, calcadas e areas publicas.
Para essas, podem ser utilizadas areas institucionais, onde dispositivos de controle para

a reducdo das enchentes devem ser implementados, assinalam CRUZ E TUCCI (2000).
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1.5.1 Medidas de controle no lote

CETESB (1980) elenca uma série de medidas que possibilitariam o
armazenamento das aguas pluviais, sob o ponto de vista da redugéo e retardamento do
deflavio direto, visto que isto reduziria o custo global das obras pablicas de drenagem.
As medidas sugeridas sao: cisterna, jardim suspenso, reservatorio com espelho d’agua
permanente, armazenamento em telhados, pavimento permeavel, canais gramados,
faixas de terreno com vegetagdo, armazenamento e detencdo em pavimentos
impermeaveis, reservatérios de detencdo, com a descri¢do das principais vantagens de

adocdo de cada medida.

CRUZ, ARAUJO E SOUZA (1999) também preconizam que 0 aumento
da impermeabilizacdo do solo e as melhorias no escoamento das aguas pluviais nas
cidades provocam aumento das cheias urbanas, tornando ineficientes os sistemas de
drenagem existentes. O uso de dispositivos redutores do escoamento urbano, como
microrreservatorios em lotes, pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracdo,
associados a rede de drenagem podem possibilitar a diminuicdo da frequéncia e
intensidade destes eventos indesejaveis. A concepcao destes dispositivos baseia-se na
reducdo parcial ou total do volume escoado de precipitacGes de projeto antes que este
atinja a rede convencional existente, ou seja, sua aplicacdo é realizada no interior de

lotes, nos passeios, estacionamentos e pragas ou parques.

Para SOUZA E GOLDENFUM (1999), na tentativa de se proteger contra
as cheias urbanas, evitando o redimensionamento do sistema de drenagem, surge a idéia
de reconstituir a vazdo de pré-ocupacéo, fazendo com que a agua das chuvas volte a ser
interceptada, antes de atingir a rede de drenagem. Desta forma, as chamadas estruturas
alternativas ou compensatorias de drenagem (trincheiras de infiltracdo, pavimento
poroso, reservatorios de detencédo, dentre outras) se apresentam como bons instrumentos

de controle do escoamento superficial.
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1.5.1.1 Microrreservatorios de detencao.

CRUZ, ARAUJO e SOUZA (1999) preconizam que a aplicacdo de
detencdo, a nivel de microdrenagem, tem a vantagem de uma implementacdo mais
simples, demandando menos tempo e pode ser aplicada em pequenos espagos livres,

como pracas, jardins ou quintais.

O emprego de microrreservatorios apresenta ainda a possibilidade de
outros usos, como abastecimento de agua, irrigacdo de grama e lavagem de superficies
ou automdveis. Segundo TUCCI (1995), um reservatorio, para regides de pequena
capacidade de distribuicdo de agua, recebe a dgua escoada de telhados, onde é entéo
clorada e utilizada para os usos domésticos. Considerando-se uma superficie de 120 m?,
com uma precipitacdo anual de 1500 mm, é possivel obter-se 360 m* por ano, que

representariam cerca de 15 m® por més, o suficiente para abastecer uma residéncia.

No Brasil, até os anos 90, poucas pesquisas foram realizadas nesse
sentido, destacando-se o estudo feito por GENZ (1994) que utilizou um modelo
matematico hidroldgico para simular um lote padréo de ocupacio urbana com 360 m?
na cidade de Porto Alegre. Com variacdo das taxas de areas impermeaveis e com
alteracdes nos tipos de cobertura do solo, o autor verificou os diversos valores de vazéo
de saida dos lotes, buscando entdo a introducdo de estruturas de amortecimento para
retorna-los as condicBes de pré-ocupacdo. Como primeira opg¢do, utilizou um
reservatorio na saida do lote e como segunda, dois reservatérios, um em cada saida do
telhado. Os reservatdrios construidos com area de 1,5 m x 1,5 m, e profundidade de 0,95
m, apresentavam vertedouro na parte superior e orificios na parte inferior. Seus
resultados mostraram que, com dois reservatorios na saida do telhado, pode-se retornar

a vazao preexistente no lote, ainda que este fosse totalmente ocupado.

CRUZ, ARAUJO e SOUZA (1999) defendem a idéia que o
dimensionamento de um microrreservatdrio de detencédo de aguas pluviais deve assumir
0 risco correspondente ao de um projeto comum de microdrenagem e que a idéia de sua
implantacdo deve trazer consigo a necessidade de reduzir os valores de vazfes maximas
de saida dos lotes com sua previsdo de ocupacdo maxima obedecida, para valores de

pico correspondentes a sua condicdo de pré-ocupacéo ou "rural”.



33

Segundo estes autores, a duracdo da chuva corresponde ao tempo de
concentracdo da area contribuinte, que pode ser estimado com base na velocidade de

deslocamento da &gua sobre a superficie:

v=k-s?° (1.2)

onde v é a velocidade de deslocamento da agua em m/s; S é a declividade da area em %
e k é um coeficiente baseado nas caracteristicas da superficie. A TABELA 5 contém o0s

valores do coeficiente k.

Tabela 5 - VValores do coeficiente k.

Uso do solo e regime de escoamento K
Floresta com muita folhagem no solo 0,076
Area com pouco cultivo; terraceamento 0,152
Pasto ou grama baixa 0,213
Areas cultivadas 0,274
Solo quase nu ou sem cultivo 0,305
Caminhos de escoamento em grama 0,457
Superficie pavimentada 0,610

Fonte (TUCCI, 1995)

A partir da relacdo espaco-tempo, determina-se o tempo de concentracéo
da area em questdo, para sua condi¢do ndo-ocupada e com 0 maximo de ocupacao, bem
como a partir de uma equacao i-d-f local ou mais proxima possivel, obtém-se os valores
da intensidade da chuva (i). Com os valores de i, utiliza-se 0 método racional para a

determinacéo do valor de pico do hidrograma triangular:
Q=0278-C-i-A (1.3)

onde Q é a vazdo maxima em m°/s; C é o coeficiente de escoamento tabelado; i é a

intensidade da chuva em mm/h e A é a area contribuinte.

Os hidrogramas correspondentes as condi¢cdes de pds e pré-ocupagédo sao
determinados, tendo como tempo de base o dobro dos respectivos tempos de

concentracdo, sendo que para a determinacdo do volume de detencdo necessario, faz-se
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a suposicao de que o hidrograma triangular de pre-ocupacéo corresponde ao hidrograma

de saida do microrreservatorio. McCUEN (1989) sugere a seguinte férmula:
Q
Vs =Qq -tg [ -=2 (1.4)
Qq

onde, Vs é o volume procurado; Qa, a vazdo maxima de pré-ocupacdo; Qd, vazao

méaxima apds a urbanizacgéo e td, tempo de concentracdo pds-ocupacao.

Este processo de dimensionamento ndo leva em conta o comportamento
das estruturas extravasoras do reservatorio, que sdo de grande importancia, visto que
irdo determinar a taxa de armazenamento da estrutura e os valores de vazdo liberados
para a rede pluvial, mas permite, com boa aproximacdo, a obtencdo do volume

necessario.

Trabalhos realizados demonstram que os valores obtidos por este método
sdo0 muito bons se comparados a outros mecanismos de simulagdo mais sofisticados e
que exigem muito mais informacédo (GENZ, 1994; TUCCI, 1998 e CRUZ 1998).

Em pesquisa realizada por CRUZ (1998), foram analisados seis tipos de
estruturas de detencdo localizadas em lotes hipotéticos da cidade de Porto Alegre,
sujeitos a aumentos progressivos de urbanizagdo. O trabalho mostrou que todos os
dispositivos foram eficientes na reducéo dos valores de vazdes de pico dos hidrogramas
simulados, obtendo algumas vezes reducGes maiores que as necessarias sem grande
variacdo de volume. Como exemplo, cita-se que para um lote de 600 m? totalmente
ocupado, necessita-se de um reservatorio de 2,0 a 2,5 m®, para abater completamente a
vazdo maxima, considerando-se o tempo de retorno igual a 5 anos, e que, se considerada
uma profundidade de 1 m, ocupa menos que 1 % da area total do lote. Os valores de
volumes de detencdo necessarios para lotes de diferentes dimensbes e taxas de
impermeabilizacédo crescentes correspondentes a precipita¢cdes de Tr = 5 anos constam
da FIGURA 7, a seguir apresentada.
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Figura 7 - Volumes de detencéo necessarios para lotes com diferentes impermeabilizacoes

O autor buscou a utilizacdo de estruturas simples subterraneas e a céu
aberto, de facil construcéo e constituidas por materiais de aquisi¢éo facilitada, tais como
alvenaria e concreto armado, além de tubos em concreto pré-moldados. A determinacéo
das dimensdes de extravasores (vertedores e descarregadores de fundo neste caso) foi
realizada através de processos de tentativas, buscando sempre minimizar os volumes de
reservacao e os tempos de detencdo. As simulagcdes com os dispositivos possibilitaram a
reducdo dos valores de vazdes de pico da condi¢cdo urbanizada para valores iguais ou

inferiores aos valores de pré-ocupagéo.

De acordo com CRUZ, ARAUJO e SOUZA (1999), o uso dos
microrreservatorios na microdrenagem estd sujeito a algumas restri¢bes, tais como
disponibilidades de espacos livres, profundidade da rede coletora principal, declividades
dos lotes, nivel freatico alto e deposicdo de residuos solidos. No entanto, estudos tém
mostrado que sua eficiéncia € alta na redugdo de vazbes maximas e na melhoria da

qualidade do efluente pluvial.

Ainda quanto a esse aspecto, TUCCI (2000) avaliou qual deveria ser o
tamanho dos reservatérios de detengéo, de acordo com o tamanho do lote, no sentido de
controlar a ampliacéo da cheia em nivel de lote, chegando & concluséo que reservatorios
com tamanho de 1,3 a 1,9 m3, na saida do mesmo, reduzem o pico do hidrograma para

as condicOes anteriores a ocupacdo do lote, bem como que este volume representa
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aproximadamente o mesmo volume utilizado para regularizar o abastecimento de uma

residéncia.

Também CRUZ E AGRA (2001), a partir dos estudos anteriormente
referidos e desenvolvidos para a aplicacdo de microrreservatdrios no Brasil, analisaram
a eficiéncia de reservatorios para controle distribuido frente a ocorréncia de eventos
reais de precipitacdo, comparando um lote padrdo de 15 m x 20 m, com 0% de area
impermeével na pré-urbanizacdo e 80% de area impermeabilizada ap6s a urbanizagéo.
A TABELA 6 mostra as caracteristicas e resultados dos cenarios simulados no lote

padréo estudado

Tabela 6 — Caracteristicas e resultados nos cenarios do lote padrao utilizado

Pré-urbanizacao | P6s-urbanizagao
dimensoes 15,0mx20,0m
declividade 0,01 m/m
Area Impermeével 0% 80%
tempo de concentragio 20 min. 7 min.
Intensidade Chuva 87,44 mm/h 138,16 mm/h
CN 83 99
Vol. Escoado / Vol. Precip. 0,17 0,83
Q pico 1,101/s 7,501/s
Q especifico 36,7 i/s.ha 250 i/s.ha

Fonte: Cruz e Agra (2001).

O volume de reservacdo necessario para o abatimento da vazéo de pico
da condicdo de pos-urbanizacdo para a da condicdo de pré-urbanizacdo € determinado
através da diferenca de volumes entre os dois hidrogramas ao longo do tempo. Na

FIGURA 8 séo apresentados os hidrogramas para as duas condices.
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Figura 8 — Determinacdo do volume para amortecimento.

Segundo, ainda, CRUZ E AGRA (2001) foi considerado um

microrreservatorio “in line” com 0,50 metros de profundidade, valor médio de

profundidade de redes publicas, bem como estruturas de extravasdo do tipo orificio e

verterdor de seguranca. As medidas foram obtidas através de varias simulagdes com

variacdo de volume do reservatorio e respectivas estruturas extravasores, utilizando o
método de Puls (TUCCI, 1993), obtendo-se assim as medidas Otimas para o

microrreservatorio a ser aplicado a este lote, cujo funcionamento foi analisado

submetendo-o a precipitacdes reais e periodos de recorréncia variando entre 0,14 e 7,09

anos, com duracdo de 1 hora. Os resultados mostram que a eficiéncia do

microrreservatorio esté intrinsecamente ligada a intensidade da precipitagdo, bem como
a sua distribuicdo temporal, Cruz e Agra (2001). Na FIGURA 9 estdo representados 0s

hidrogramas de entrada e saida dos reservatdrios para as varias simulagdes referidas.
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Figura 9 — Hidrogramas de entrada e saida de microrreservatorios para chuvas reais.
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AGRA E GOLDENFUM (2001) analisaram a eficiéncia de um
microrreservatorio de detencdo, atraves de um mddulo experimental composto por um
reservatorio de 1 m3 e construido nas dependéncias do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no controle da geracdo do

escoamento superficial, recebendo contribui¢do de uma area de 337,5 m2

MOREIRA E GUIMARAES JR. (2001) simularam o funcionamento
hidraulico do reservatorio de detencéo por infiltracdo, para as condi¢des da cidade de
Natal, pois, segundo estes autores, o controle local utilizando reservatdrio de infiltragdo

oferece algumas vantagens:
v condicdes de recarga do aqifero;
v reducdo do escoamento a jusante;

v aumento da eficiéncia do sistema de drenagem, evitando a
necessidade de intervencdo na infra-estrutura existente. As caracteristicas dos
solos da regido (francamente arenoso com alta permeabilidade) sdo indicadas
para esse tipo de dispositivo, uma vez que oferecem condi¢cdes de

armazenamento e percolacgéo eficientes.

O estudo levou em conta os padrdes regionais de ocupacéo: lotes com 12
m x 30 m e 24 m x 30 m, declividade interna de 0,8% e taxas de impermeabilizacdo de
50%, 80% e 100%, valores em vigor no entdo Plano Diretor Urbano da cidade. A
relagdo de chuva intensa da cidade de Natal utilizada foi obtida através da série de
registros diarios da Estacdo Climatoldgica da UFRN, com 18 anos de observagdes.

Quanto aos periodos de retorno, foram considerados no estudo 02 e 05
anos, valores correspondentes aos riscos da microdrenagem. A construcdo do
hietograma de projeto foi realizada com o emprego do método de Chicago, com dt = 1
min e coeficiente de avanco de 0,36. Levando-se em conta as propriedades pedoldgicas
da regido, em suas condicdes de pre-ocupacdo, considerou-se que praticamente toda a
agua precipitada se infiltrava no solo, resultando escoamento superficial proximo de

zero (C =~ 0). Para as superficies impermeabilizadas adotou-se C = 0,9.
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A transformacéo da chuva em vazéo de saida do lote foi obtida utilizando
0 método racional, onde a vazdo maxima de cada intervalo de tempo € definida por
Q =0,9. AL.i onde:

= Q(m¥s);
. Al ¢ a area impermeabilizada do lote (m?);
. i (m/s).

O tempo de concentracdo dentro do lote foi estimado pelo método
cinemaético, a partir da diagonal do mesmo (medida em metros), com a declividade
média (%) e um fator que reflete as condi¢cdes de escoamento na superficie. O tempo de

concentracéo foi estimado em 05 minutos.

As simulacdes com o modelo permitiram obter as melhores combinagdes
entre as caracteristicas do lote (&rea, taxa de impermeabilizacdo), da precipitacéo
(periodo de retorno) e as dimensdes do reservatorio. O objetivo foi o de obter a maxima
detencdo por infiltracdo do escoamento superficial no lote, o que foi possivel utilizando
dois ou mais reservatérios. Na FIGURA 10 estd apresentado o esquema construtivo do

reservatorio de detencdo e na TABELA 7 os resultados das simulacdes.
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o) T 0
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tijolo ceramico Prof. (m) o pré- Tub
. o o ubo PVC
_ furado variavel o) moldada o 150 mm
(disposigao dos o} o conectado
furos no o arede de
sentido radial) o drenagem
D L
D —————
—_— e
. Conrte Longitudinal
Planta Baixa

Figura 10 — Esquema construtivo do reservatorio de detencéo.
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Tabela 7 — Resultados das simulag¢des para o reservatorio de detencdo por infiltracdo

Tipo de Lote Periodo de'  Impermeabilizagéo D=150m D =250 m
Retorno do Lote (%) Prof. N T r (%) Prof. N T r (%)
(anos) (m) (min) (m) (min)
50 35 3 118 3,76 4,0 1 119 6,96
12m x30m 2 80 4,0 3 78 2,92 3,0 2 111 326
100 4,0 4 84 2,31 4,0 2 119 3,48
50 4,0 4 90 2,41 35 2 109 3,26
5 80 4,0 4 57 1,77 4,0 3 119 2,32
100 40 5 57 142 40 3 89 194
T TIpoUE LOE _ PErfodo 08— IMpermeaniiizacao D=150m D=250m
Retorno do Lote (%) Prof. N T r (%) Prof. N T r (%)
(anos) (m) (min) (m) (min)
50 4 4 84 2,31 35 2 101 313
24m x30m 2 80 4,0 5 65 1,55 30 4 111 1,63
100 4,0 5 54 1,37 4,0 4 119 1,74
50 4,0 5 57 1,42 35 4 109 1,63
5 80 4,0 5 44 1,26 4,0 5 94 1,20
100 4,0 5 41 1,30 4,0 5 73 1,02

De uma forma geral, as dimensdes e 0 numero de reservatérios estdo
condicionados a um tempo de detencdo sem extravasamento superior a 90% da duracéo
da chuva. Isso se traduz numa semelhanca razoavel com as condic¢Ges de pré-ocupagéo.
Em alguns casos, porém verificou-se a necessidade do funcionamento do reservatorio
com extravasamento ap6s 50% do tempo de duracdo da chuva, o que permitiu limitar o

ndmero de reservatorios no lote.

O aumento da quantidade de reservatorios em funcdo da taxa de
impermeabilizagcdo ndo produziu um aumento na eficiéncia da infiltragdo, que mostrou
uma variacdo de 6,96% (ocupacao de 50%) a 1,37 % (ocupacdo de 100%) para um
periodo de retorno de 2 anos. Isto representa uma reducdo de 80% na eficiéncia de

infiltracdo, o que traduz um aumento importante do volume do escoamento superficial.

PILAR E BIAIN (2001), através de simulagdes, analisaram a eficacia da
implantacdo de estruturas de retencdo dentro de um lote urbano, com o objetivo de
amortizar o valor do pico de um hidrograma de escoamento pluvial, na cidade de
Resistencia, em pleno vale do rio Parana, que apresenta caracteristicas de sistema de
drenagem insuficiente, baixas declividades e tipologia de solo problematica. Utilizando
reservatorios de secdo quadrada de 1,0 m2, 1,50 m2 e 2,0 m? e altura méxima de 58 cm,
esta ja considerada excessiva pelas baixas declividades das areas urbanizadas, chegaram
a valores expressivos de reducdo do pico. Na TABELA 8 estdo registrados os

percentuais de reducéo do pico.
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O esquema da estrutura de retardo e o hietograma sdo apresentados nas
FIGURAS 11 e 12 respectivamente.

Tabela 8 — Diminuig&o e retardo do pico do hidrograma.

Diam. Saida Retardo (min) Reducdo do pico do hidrograma
(mm) (em %)
2%* 3%* 4%*
25 6 53,47 59,03 62,93
38 3 25,12 32,18 37,62

* Superficie do receptor, em % do tamanho do segmento

Caudal de
entrada

/ Superficie = A
Conducto de
i salida
¢> Caudal de

: 1 t } 1 1
saida o 3 6 9 12 15

210,6

Intensidad de liuvia (mm/h)

Tiempo (min)

Figura 11 — Esquema da estrutura de retencdo Figura 12 — Hietograma analisado

CRUZ, TUCCI E SILVEIRA (2000), utilizando estes conceitos e a partir
das conclusbes obtidas em cisternas na Alemanha, com reservatorios de detencdo no
Japdo, aléem daquelas com detencdo na saida da habitacdo ou do lote, em Sidney /
Australia, simularam seis estruturas de amortecimento inseridas em lotes hipotéticos
localizados em Porto Alegre, demonstrando aumentos em vazGes de pico da ordem de
17% a 45% com relacdo aos valores de vazdes de pico dos hidrogramas de saida, e
acréscimos de 39% a 109% em volumes escoados com relacdo aos valores de saida dos
lotes em condigdes de pré-ocupacdo, inclusive comparando técnico e economicamente a
utilizagdo de cada estrutura utilizada.
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CRUZ E TUCCI (2000), buscando fornecer informacGes que auxiliassem
na aplicacdo de um controle eficiente dos efeitos da urbanizacdo na drenagem,
efetuaram a quantificacdo das respostas de lotes individuais hipotéticos, com
caracteristicas usuais de ocupagdo, a impulsos correspondentes a precipitacdes de
projeto de microdrenagem urbana. Os valores de vazdes de pico dos hidrogramas de
saida dos lotes fornecidos pelo modelo onda cinematica, em diferentes estagios de
impermeabilizacdo, apresentaram acréscimos que variaram de 17% a 45%, em relagdo

ao estado de pré-ocupacgdo, com cobertura gramada.

FENDRICH (2003) desenvolveu projeto de um sistema de coleta,
armazenamento, utilizacdo e infiltracdo de aguas pluviais, em uma casa unifamiliar,
utilizando para coleta dessas aguas um telhado com 51 m? de &rea, dimensionado a
partir do aproveitamento de 85% da precipitacdo anual média de 1.526,6 mm, observada
na Estacdo Pluviométrica Curitiba Prado Velho, com uma série histérica de 20 anos
(1982 — 2001). A partir de critérios e parametros ja desenvolvidos anteriormente pelo
autor, determinou-se 0s volumes dos reservatérios de autolimpeza (50 litros) e do
armazenamento (1000 litros), as utilizagdes externas e interna das adguas pluviais para
uma familia constituida por quatro pessoas (52.480 litros), infiltrando-se 0s excessos,
determinando-se as economias mensal e anual médias a partir das tarifas
correspondentes de agua potavel e de coleta de esgotos sanitarios (R$ 179,62 / ano),

orcando-se o periodo de recuperacdo do investimento feito no sistema (5 anos).

MAGALHAES et. al (2003) também avaliaram o desejo do reuso da
agua armazenada em pequenos reservatorios utilizados para controle de cheias, atraves
da introducdo de reservatdrio de 1.000 litros, equivalente a uma caixa d’agua comercial,
em um lote residencial localizado no bairro do Grajau, na cidade do Rio de Janeiro,
realizando simulacGes dos cenérios de operacdo do reservatério com multiplos fins
através do modelo de células de escoamento. O lote, com area de 408 m?, apresenta
configuracdo em forte declive, o que propiciou a utilizacdo do reservatério para usos
maultiplos com aguas pluviais captadas da parte frontal do lote, sendo que apenas as
aguas precipitadas nas areas de acesso e garagem foram lancadas na rede publica de

aguas pluviais.
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Os autores selecionaram o Modelo de Células, segundo MIGUEZ (2001)
citado por MAGALHAES et al (2003), modelo esse baseado na divisdo da regido a ser
representada em compartimentos homogéneos, que no caso do lote em pauta foi feita
através de 34 células, representado, por exemplo, telhados, calhas, escadas, etc.
Avaliando a resposta do lote na situacdo anterior a sua urbanizacdo através do método
racional, admitindo como 0,35 o valor do coeficiente de escoamento superficial nesta
configuracdo, pode-se verificar uma eficiéncia de 28,7% para o reservatorio, para o
tempo de recorréncia de 5 anos.

COSTA JUNIOR e BARBASSA (2006) pesquisaram as possibilidades
de aplicacdo de microrreservatorios e pavimentos permeaveis em lotes localizados em
sub-bacias hidrograficas urbanas da Ponte Seca (SBHUPS), situadas em Jaboticabal /
SP. Avaliaram guantos lotes atendiam simultaneamente a aplicacéo das duas medidas de
controle sob o ponto de vista da aceitagdo dos moradores para a sua instalagéo, e de
parametros relevantes e apropriados a sua implantacdo (tipo de solo, nivel do lencol
freético, profundidade da camada permeavel, areas livres, topografia e custos). Foram
avaliados 164 lotes, com &reas variando entre 160 e superiores a 1500 m?, tendo sido
consideradas suas taxas de ocupacao (TO) e taxa de impermeabilizacdo (TOI), sendo de
mais de 80% a aceitacdo dos moradores para a implanta¢do das duas medidas, mesmo

aqueles ndo atingidos por enchentes.

CRUZ e AGRA (2003) desenvolveram trabalho em que buscavam
avaliar comparativamente o desempenho de métodos de dimensionamento de
reservatorios de detencdo, simulando seu comportamento frente a eventos reais de
precipitacdo, concluindo que esses dispositivos de detencdo sdo geralmente
dimensionados atraves de metodologias simplificadas, que pressupdem precipitacdes de
projeto, que na maioria das vezes ndo representam o comportamento temporal real das
chuvas, razdo pela qual as técnicas de dimensionamento necessitam ser revistas de

modo a incorporar a variabilidade temporal das precipitacdes.
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1.5.1.2 Trincheiras.

As trincheiras de infiltragdo s@o dispositivos de drenagem do tipo
controle na fonte e tém seu principio de funcionamento no armazenamento da agua por
tempo suficiente para sua infiltracdo no solo. Elas funcionam como um reservatorio
convencional de amortecimento de cheias, tendo um desempenho melhorado devido ao
favorecimento da infiltragdo e conseqliente redugéo dos volumes escoados e das vazoes
maximas de enchentes BALADES et al. (1998, citados por CRUZ, ARAUJO e SOUZA,

1999). Na FIGURA 13 esta representada sua estrutura e esquema construtivo.

Poco de observagéo

Cap
N

Vertedouro de emergéncia

Camada de protegéo do geo-téxtil

Filtro de geo-téxtil para prevenir
contra contaminagao do solo

3
< Trincheira
. preenchida
5 com material |

Fiitro de areia ou
geo-téxtil equivalente

R 7
’2 Y Agua infiltra no solo

7 Taxa minima = 8 mmvh

Figura 13 - Trincheira de infiltracdo de Schueler, segundo CRUZ, ARAUJO e SOUZA
(1999).

URBONAS E STAHRE (1993) destacaram as vantagens e desvantagens
dos dispositivos que permitem maior infiltracdo e percolacdo no solo, estabeleceram
coeficientes de escoamento para 0 emprego do método racional no dimensionamento do
plano de infiltracdo e desenvolveram novos planos e sua integragdo no espago a partir
dos planos de infiltracdo detalhados por SIEKER (1984, citado por CRUZ, ARAUJO e
SOUZA, 1999).

Entretanto, TUCCI E GENZ (1995) recomendam que na ocorréncia de
lencol fredtico do periodo chuvoso ou espessura da camada impermeével menor do que

1,20 metros, em camada superficial de aterro ou em solos com taxas de infiltracdo
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inferiores a 8 mm/h, ndo é recomendavel o uso dos dispositivos que permitem maior

infiltracdo e percolacdo no solo.

Estas estruturas sdo constituidas por valetas preenchidas por seixos (brita
ou outro material granular), com uma porosidade em torno de 35%. Um filtro de
geotéxtil € colocado envolvendo o material de enchimento, sendo recoberto por uma
camada de seixos, formando uma superficie drenante. Além da funcdo estrutural, o
geotéxtil impede a entrada de finos na estrutura, reduzindo o risco de colmatacao,
podendo ainda funcionar como filtro.

De acordo com NASCIMENTO (1996, citado por CRUZ, ARAUJO e
SOUZA, 1999) tendo em mente que um dos problemas enfrentados pelas solucdes
classicas de drenagem esté relacionado a expansdo das cidades, que impermeabiliza
areas progressivamente maiores e que pode causar a insuficiéncia dos sistemas ja

implantados, as seguintes vantagens na utilizacao destes dispositivos podem ser citadas:

- diminuicdo ou eliminacdo da rede de microdrenagem local: o volume de
agua que seria direcionado para estas redes sera infiltrado a partir da

trincheira;

- evita a reconstrucdo da rede a jusante em caso de saturacdo: esta solucéo
ndo transfere para jusante o excesso de volume gerado apds a

impermeabilizacdo pela urbanizacao;
- reduz risco de inundacéo;
- baixo custo de implantagéo;

- boa integracdo com o espac¢o urbano, podendo ser implantadas em pragcas,

parques, ao longo de cal¢adas ou ruas, etc.;

- reduz a poluicdo das aguas superficiais pela reducdo do transporte de lixo e

poluentes;

- recarga das aguas subterraneas pelo favorecimento da infiltracao.
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Diversas dificuldades se apresentam para a utilizacao destas tecnologias,
desde o desconhecimento pleno dos processos hidrologicos envolvidos até aos aspectos
de planejamento e estratégia de implantacdo, como, por exemplo, a inexisténcia de
estudos de custos de implantacdo, operagdo e manutencdo que possibilitem a avaliacéo
do interesse econémico, segundo BAPTISTA et al. (1998, citados por CRUZ, ARAUJO
e SOUZA, 1999).

Considerando que a trincheira atua na reducdo dos volumes pela
infiltracdo da agua no solo, um dos principais fatores para a decisdo pela utilizagdo
desta solucdo, bem como para a selecdo do local de implantacdo esta fortemente
relacionado as caracteristicas do solo. Assim, segundo URBONAS E STAHRE (1993),

sdo criterios de decisdo e escolha do local de implantacéo da estrutura:

- profundidade minima sazonal do lencol freatico e da camada

impermeéavel a pelo menos 1,2 m do fundo da trincheira;

- classificacdo do solo nas categorias A ou B do Soil Conservation

Service ou taxa de infiltracdo do solo a saturacdo superior a 8 mm/h.

- ndo devem ser instaladas sobre aterros ou em terrenos de grande

declividade

- relacdo entre superficie impermeabilizada da bacia e a superficie

disponivel para infiltracdo

- adequado para pequenas areas de drenagem, tais como lotes individuais

ou quarteirdes.

CRUZ, ARAUJO e SOUZA (1999) registram também que as trincheiras
podem ser superficiais ou subterraneas, sendo as primeiras aplicadas a éreas
residenciais, onde a carga de sedimentos e Oleos € pequena, podendo ser retida pela
grama. Estas trincheiras podem receber contribuigéo difusa. As trincheiras subterraneas
podem receber escoamento mais concentrado de canalizacBes e/ou estruturas de
drenagem, mas devem ser providas de estruturas especiais de entrada para remocao de

sedimentos e 0leos.
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Ainda segundo esses autores, a escassez de informacdes a respeito do
funcionamento destes dispositivos tem dificultado sua utilizacdo. Em trabalho de
pesquisa, apresentaram um estudo experimental em que, no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH-UFRGS), caracterizaram o funcionamento das trincheiras de
infiltracdo como elemento de controle da geracdo de escoamento superficial, bem como
definiram critérios de dimensionamento e fizeram uma analise de custo de implantacéo

deste dispositivo.

A partir dos resultados dos ensaios de caracterizacdo do solo e da
delimitacdo da area de contribuicdo foi feito o dimensionamento da trincheira, pelo
método “rain-envelope-method”. Este método faz um balanco de entradas e saidas na
trincheira, em volumes acumulados no tempo, onde as entradas séo calculadas a partir
de uma curva i-d-f e as saidas sdo funcGes da taxa de infiltracdo da dgua no solo. Trata-
se de um processo iterativo, onde as dimensdes iniciais sdo estimadas e verificadas em

seguida.

Resumidamente o “rain-envelope method”, recomendado por
URBONAS e STAHRE (1993) preconiza que, como as trincheiras sdo dispositivos
utilizados em pequenas areas, o volume de entrada na estrutura pode ser calculado por

uma equacao baseada no método racional:

VT=1,25.(3600.C. I .t.A) (1.5)
1000

Onde Vr é o volume afluente & trincheira em m*; C é o coeficiente de
escoamento; It é a intensidade da precipitacdo de T anos de retorno em l/s/ha; t € a

duracdo da precipitacdo em h; A é a &rea da bacia de contribui¢do em ha.

De acordo com transcrigdes de CRUZ, ARAUJO e SOUZA (1999), um
acréscimo em torno de 25% ao volume calculado pelo método racional pode ser mais
preciso quando se esta utilizando simulacdo continua. Este acréscimo esta representado

pelo coeficiente 1,25 no inicio da equag&o.
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O volume de saida da estrutura € calculado através de uma equacao
baseada na Lei de Darcy. Uma vez que o fundo da trincheira pode se tornar rapidamente
colmatado pela deposicdo de sedimentos, recomenda-se que ele seja considerado
impermeavel. Assim, considera-se que a saida de agua da trincheira por percolacdo
(infiltracdo) somente ocorrera pelas paredes verticais (Swedish Association for Water
and Sewer Works, citada por URBONAS e STAHRE (1993)).

Considerando-se 0 tempo de enchimento e esvaziamento da estrutura,
pode-se aproximar a taxa média de saida de agua como a média entre as vazles de saida
para o enchimento e o esvaziamento da estrutura. Simplificando esta média, pode-se
considerar o nivel d’agua constante na altura média da estrutura, de acordo com esses

autores. Assim, a equacao de saida da trincheira é apresentada a seguir:

A erc
V,,(t)= k.l,O.pTBGOO.tp w6)

onde Vou(t) é o volume de 4gua percolado no solo em m*; 1,0 é o gradiente hidraulico
de saida da &gua da trincheira; k é a condutividade hidraulica saturada do solo em m/s;

Aperc é @ érea total das paredes da estrutura em m? t, € o tempo em h.

O volume (V) da trincheira serd obtido pela maxima diferenca entre o
volume de entrada e o volume de saida, sendo o célculo efetuado por um processo

iterativo, onde as dimensGes iniciais séo estimadas e em seguida verificadas.
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V= max{V; (t) -V, (t)]
(1.7)

A
V= mélx[4,5.C.lT LA- k%.%oo.t}
Dividindo-se ambos os lados da equacdo por C. A, obtém-se:

D = max[4,5.1; t —3,6.E.t] (1.8)

Onde: D = L
C.A

A
1000.k.—
2
C.A

Assim, a partir das dimens@es iniciais da trincheira, calculam-se 0s
valores de E (volume especifico de saida da trincheira, em I/s por hectare de &rea
impermeavel de contribuicdo) e D (volume de armazenamento em m3 por hectare de
area impermeavel de contribuicdo). Determina-se o0 volume de armazenamento pela
multiplicacdo de D pela area de contribuicdo. Assim, o volume necessario para a
trincheira sera dado por:
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D.A (1.9)

V===
¢

onde V é o volume necessario da trincheira em m®; ¢ é a porosidade do material de

enchimento da trincheira.

O valor de V ¢é comparado com o volume dado pelas dimensdes iniciais
da trincheira. Caso ele seja superior ao volume da trincheira, aumenta-se as dimensdes
desta e inicia-se uma nova verificagdo. Na FIGURA 14 esta ilustrado o processo

iterativo para a determinacéo do valor de D.

Volume acumulado de saida
2a tentativa

I
Volume acumulado de
entrada

\ Volume acumulado de saida

1a tentativa

Volume especifico de entrada e saida
(m3/ha)

Duracéo (h)
Figura 14 — Determinacdo do volume da estrutura de infiltracéo.

A trincheira foi dimensionada para um tempo de retorno de 5 anos
(usualmente adotado para projeto de microdrenagem em Porto Alegre), sendo do tipo
infiltracdo total (a Unica saida de agua da trincheira se d& por infiltracdo no solo),

utilizando-se a curva i-d-f do posto do IPH.

Uma vez que o solo no local de implantacdo da trincheira apresenta
valores relativamente baixos de condutividade hidraulica, os resultados apresentados

parecem indicar que a utilizacdo deste tipo de estrutura pode ser bastante vantajosa na
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reducdo dos volumes escoados e das vazdes maximas de cheias, principalmente onde o

solo se apresentar mais favoravel a infiltracdo.

Sendo uma das funcgdes deste tipo de estrutura a reducdo dos volumes
escoados e das vazfes méaximas de cheias, a eficiéncia do modulo experimental pode ser
comprovada pela observacao de que o escoamento remanescente da trincheira foi zero,
ou seja, ndo existe contribuicdo da area drenada por trincheiras para uma cheia urbana
para os tempos de retorno para os quais ela foi dimensionada. Para tempos de retorno
superiores aos de projeto a trincheira devera trabalhar como do tipo de infiltracdo
parcial, obtendo-se na sua saida um escoamento remanescente bastante amortecido,

compensando-se, assim, os efeitos da impermeabilizacdo das areas urbanizadas.

Ainda de acordo com CRUZ, ARAUJO e SOUZA (1999), para o
dimensionamento de um sistema de infiltragdo total (sem tubos de drenagem na parte
superior), o reservatorio de pedras deve ser grande o suficiente para acomodar o volume
do escoamento de uma chuva de projeto menos o volume de escoamento que € infiltrado
durante a chuva. E necessario, portanto, a determinacio da chuva de projeto e
posteriormente do volume de 4gua em que se deseja reter. O tempo de duracdo da chuva
pode ser estimado pelo tempo de concentracdo do local em que se implantara este tipo
de dispositivo. Caso este tempo seja muito pequeno, aconselha-se utilizar um valor
minimo de 10 minutos a fim de ndo se obter grandes profundidades do reservatério de
pedras. Para determinar a profundidade do reservatério de pedras, &€ necessario
selecionar o tipo de material a ser utilizado no mesmo, recomendando-se o uso de brita
3 ou 4. Como o uso deste tipo de estrutura é recente, ndo ha dados suficientes para se
fazer estimativas aceitdveis do tempo em que a trincheira tera funcionamento

satisfatério.

Segundo os autores, existe quase um consenso de que o tempo de vida
das trincheiras pode ser da ordem de 10 a 15 anos, tomando com exemplo a experiéncia
da comunidade de Bordeaux-Franca, onde as tecnologias alternativas de drenagem estéo
sendo largamente desenvolvidas e utilizadas, em particular as trincheiras. Nesta
comunidade, uma trincheira com 8 anos de operacao foi monitorada por um ano e meio.

Observou-se que, apés este tempo de funcionamento, a trincheira apresentava
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rendimento satisfatorio, sendo o volume de saida cerca de 24% do volume total

precipitado, para um coeficiente de escoamento teorico de 0,86.

A vida util da trincheira depende basicamente dos cuidados tomados
durante a construcdo da estrutura, a fim de se evitar uma colmatacdo antes mesmo que
ela comece a funcionar, bem como das praticas de manutencdo (limpeza, verificacdo da
camada superior de geotéxtil) que tém a finalidade de evitar uma colmatacdo precoce

pela entrada e deposicdo de material fino, complementam os autores.

Em recente trabalho, SILVEIRA (2003) apresenta uma solucdo explicita
de pré-dimensionamento hidrologico aplicavel a pavimentos permeaveis e trincheira de
infiltracdo. A chuva de projeto € obtida de uma equacdo IPH com a formulacdo de
Talbot, 0 método racional fornece as vazdes de entrada e os volumes nominais de saida
dos dispositivos, por infiltracdo no solo, obedecem a taxas maximas constantes. Com
essas simplificacOes, as equacdes de balanco séo construidas para dar explicitamente
dimensGes iniciais de projeto das estruturas mencionadas. O autor apresenta uma
adaptacao do método da “curva envelope”, tradicionalmente usado no dimensionamento
expedito de bacias de detencdo (DAEE / CETESB, 1980 citado por SILVEIRA 2003).

No trabalho, além do exemplo de pré-dimensionamento de uma
trincheira de infiltracdo para drenar um trecho de rua, com pavimento impermeavel com
100m de comprimento e 10m de largura de pista, em Porto Alegre, o autor apresenta um
exemplo de pré-dimensionamento de um pavimento permeével em um empreendimento
também implantado em Porto Alegre, que serd objeto de abordagem no item seguinte
(1.5.1.3). Para a trincheira, utilizando o processo aqui preconizado, 0 autor chega as
dimens6es de 0,80 m de largura por 1,0 m de extensao e 1,10 m de profundidade, para

um periodo de retorno de 2 anos.
1.5.1.3 Pavimentos Permeaveis

Pavimento Permeavel é uma alternativa de dispositivo de infiltracdo onde
o0 escoamento superficial € desviado através de uma superficie permeavel para dentro de
um reservatério de pedras localizado sob a superficie do terreno, classificando-se estes
pavimentos permeaveis basicamente em trés tipos URBONAS E STAHRE (1993):
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" pavimento de asfalto poroso;
" pavimento de concreto poroso;
. pavimento de blocos de concreto vazados preenchidos

com material granular, como areia ou vegetacao rasteira, como grama.

Na FIGURA 15 esta representada sua estrutura e materiais constituintes.

Areia grossa
Bloco de concreto
com orificios verticais

@ HHHHHHHHHHHHHHHHHHD—
R e e tt— Concreto ou asfalto poroso ~ s
2 e e e000000000e! poros +— Filtro de areia fina
— Filtro granalurar — Filtro granalurar
Base de brita graduada Base de brita graduada
Filtro geotéxtil Filtro geotéxtil
R K KKK KK KKK K ~ . KRR SRR RS IR KKK X ~ .
KR KK KKK KK KKK KKK KKK IR J R KKK KKK KKK I KKK KKK IR
SRR I I SRRRRHIII KRR, Solo existente SRR K I RRRRI IR, Solo existente

Figura 15 - Pavimento permeavel (Urbonas e Stahre, 1993).

A camada superior dos pavimentos porosos (asfalto ou concreto) é
construida similarmente aos pavimentos convencionais, com a diferenca béasica que a
fracdo da areia fina € retirada da mistura dos agregados na confeccdo do pavimento. Os
blocos de concreto vazados sdo colocados acima de uma camada de base granular
(areia). Filtros geotéxteis sdo colocados sob a camada de areia fina para prevenir a
migracdo da areia fina para a camada granular. Sob esta camada granular é construido
um reservatorio de pedras, conforme descrito no item 1.5.1.2.

Para esses autores, ndo existem limitacfes para 0 uso do pavimento
permeavel, exceto quando a agua ndo pode infiltrar para dentro do subsolo devido a
baixa permeabilidade do solo ou o nivel do lencol freatico for alto, ou se houver uma

camada impermedavel que ndo permita a infiltracéo.

Registram ainda que a utilizacdo dos pavimentos permeaveis, em um
contexto geral, pode proporcionar uma reducdo dos volumes escoados e do tempo de
resposta da bacia para condi¢es similares as condi¢des de pré-desenvolvimento e até
mesmo, dependendo das caracteristicas do subsolo, condi¢des melhores que as de pré-
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desenvolvimento, desde que sejam utilizados racionalmente, respeitando seus limites
fisicos, e conservados periodicamente (trimestralmente) com uma manutencao
preventiva, evitando assim o entupimento. A utilizacdo do pavimento permeével pode

resultar em menores custos e um sistema de drenagem mais eficiente.

Para CRUZ, ARAUJO e SOUZA (1999), um fator importante no
dimensionamento dos pavimentos permeaveis é a determinacdo da taxa de infiltracdo do
local, ja que ndo sdo exeqliveis em solos com taxas de infiltracdo inferior a 7 mm/h.
Outro fator importante é fazer uma sondagem a uma profundidade de 0,6 a 1,2 m abaixo
do nivel inferior do reservatdrio de pedras a fim de verificar o tipo de solo existente (ja
que tipos de solos com um percentual superior a 30% de argila ou 40% de silte e argila
combinados ndo sdo bons candidatos para este tipo de dispositivo), bem como verificar

a existéncia de uma camada impermeavel e um freatico com nivel elevado.

ARAUJO, TUCCI e GOLDENFUM (2000) realizaram alguns estudos para
avaliar a eficiéncia dos pavimentos permeaveis. Foram efetuados experimentos
utilizando um simulador de chuvas em médulos de 1 m?, para quatro diferentes tipos de

coberturas urbanas:
v solo compactado, representando as condi¢des do terreno existente;
v pavimento de concreto, representando as superficies impermeaveis;

v pavimento de paralelepipedos de granito e pavimento de blocos de
concreto pré-moldados intertravados, representando as superficies

semipermeaveis;

v blocos de concreto com elementos vazados e um pavimento de

concreto poroso, representando as superficies permeéaveis.

Os pavimentos permeaveis foram dimensionados para um periodo de 5
anos, mas para este periodo, em funcdo da baixa espessura, o reservatério de pedras
ficou com 15 cm de altura.

O pavimento de concreto poroso foi executado seguindo o traco 1:6

(relacdo cimento / agregado em volume), com brita 1 (comercial) de granito, relagéo
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4gua cimento 0,38 (em massa), massa especifica 2020 Kg/m® e resisténcia & compressdo
de 14 Mpa. O concreto deve ser pouco adensavel e a vibracdo s6 pode ser aplicada por
periodos muito curtos, pois, caso contrario, a pasta de cimento podera escorrer para o
fundo. Também ndo se recomenda o adensamento com soquetes, pois podem resultar
massas especificas localizadas elevadas. Para tal concreto ndo existem ensaios de
trabalhabilidade de concretos; somente é possivel avaliar visualmente se a camada de
revestimento das particulas é adequada. Os concretos porosos tém baixo valor de
coesdo; por isso as formas devem ser mantidas até que se tenha desenvolvido uma
resisténcia suficiente. A cura Umida é importante, especialmente em climas secos,
devido as pequenas espessuras da pasta de cimento, de acordo com NEVILLE (1982,
citado por CRUZ, ARAUJO e SOUZA, 1999).

ARAUJO, TUCCI e GOLDENFUM (2000) verificaram que durante a
simulacdo de chuva nos pavimentos permeaveis praticamente ndo ocorreu escoamento
superficial. O pouco escoamento gerado foi provavelmente devido ao arremate de
concreto junto a face coletora do quadro metalico. Com isto, mostram serem
dispositivos altamente recomendados para o controle dos volumes escoados. Levando
em conta seu baixo poder de suporte e necessidade de manutencdo, recomenda-se que
estes pavimentos sejam utilizados em calcadas e em estacionamentos para veiculos

leves em areas de “shopping centers” e grandes supermercados.

O uso de pavimentos permedveis elimina a necessidade de caixas de
captacdo e tubos de condugdo da &gua, pois o dispositivo praticamente ndo gera
escoamento. Além dos custos de implantacdo existe o custo de manutencao que consiste
na limpeza dos poros dos pavimentos porosos (concreto poroso) com jatos d’agua e

maquinas de aspiragdo de sedimentos e poeiras, de acordo com estes autores.

Conforme referido no item 1.5.1.2, SILVEIRA (2003) apresenta uma
solucdo explicita de pré-dimensionamento hidroldgico aplicavel a pavimentos
permeaveis em que a chuva de projeto € obtida de uma equacédo IDF com a formulacéo
de Talbot, o método racional fornece as vazdes de entrada e os volumes nominais de
saida dos dispositivos, por infiltracdo no solo, obedecem a taxas méaximas constantes,
sendo que, com essas simplificacdes, as equacdes de balango sdo construidas para dar

explicitamente dimensdes iniciais de projeto das estruturas mencionadas. Representando
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uma adaptacdo do metodo da *“curva envelope”, tradicionalmente usado no
dimensionamento expedito de bacias de detencdo (DAEE / CETESB, 1980 citado por
SILVEIRA 2003), no trabalho, o autor apresenta um exemplo de pré-dimensionamento
de um pavimento permeédvel em um empreendimento também implantado em Porto

Alegre.

Compreendendo uma area total de 1,2 hectares, onde 2.000 m2 serdo
ocupados com edificagdes, 4.000 m? sdo destinados a implantagcdo de estacionamento
pavimentado e 6.000 m?2 representam um bosque como area de preservacdo, admitiu-se
que a vazdo maxima que esse empreendimento pode produzir com escoamento
superficial destinado a rede pluvial publica local fosse de 20,8 | / (s.ha), e que a
municipalidade exigisse que se avaliasse a situacdo para um periodo de retorno de 2
anos. Admitindo-se coeficiente médio superficial ponderado de 0,50, chegou-se pelo
método racional a vazao de 154 | / s, superior portanto ao valor maximo admissivel
(20,8 I / s). A opcdo escolhida para reduzir o escoamento superficial foi a adocao de
pavimento permeavel com revestimento de asfalto poroso e camada porosa
(reservatorio) de brita sobre o solo suporte permeéavel, para infiltracdo total da dgua da
chuva com o periodo de retorno adotado. Isto equivale a admitir como escoamento
superficial no empreendimento apenas aquele gerado na area do bosque, passando entéo
o coeficiente de escoamento médio ponderado para c= 0,05 e obtendo a nova vazéo

gerada de 15 I/s.
1.6 Aprimoramento da Legislacdo de Uso e Ocupacéo do Solo

Segundo SICKERMANN (2001) a maioria dos municipios baixou
normas a respeito da parcela de um lote a ser deixada livre (taxa de ocupacdo, 15 a
50%), porém estas sdo ainda largamente descumpridas, porque em geral ndo ha
fiscalizacdo posteriormente a liberacdo do “habite-se”, que poderia detectar

impermeabilizagcdes executadas mais tarde.

Aqui, vale ressaltar, que, hoje, fruto de uma maior conscientizacao
ambiental, outros municipios, como o de Bertioga, Estado de S&o Paulo, de fundacéo
recente e inserido em area de mata atlantica, com 84 % (oitenta e quatro por cento) de

sua de extensdo territorial configurada como area de preservacao permanente - inclusive
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parte representativa do Parque Estadual da Serra do Mar - tem concordado com a
supressdo da vegetacdo em areas de lotes, desde que haja o compromisso de se manter
parte da area permeével, como compensacdo ambiental. Esta compensag&o, por decisao
do Conselho Municipal de Meio Ambiente, é de 25% da area do lote, mantendo-se o
imovel sob permanente fiscalizagdo, inclusive posteriormente a emissdo da Carta de

Habitacdo para o mesmo.

Também o municipio de S&o Paulo instituiu e fiscaliza, na implantacéo
de novas edificacbes e no licenciamento para reformas, dois dispositivos legais de
drenagem: o primeiro se refere a reserva de, no minimo, 15% da area do terreno livre de
pavimentacdo ou construcdo e o segundo obrigando a construcdo de sistema de
reservatorio domiciliar, ligado ao sistema de drenagem, inclusive com a formula de

calculo do volume minimo deste reservatorio, CAETANO (2001).

Para KAUFFMANN, ROSA e SILVA (2003), o processo de urbanizacao
cada vez mais acelerado, especialmente nos paises que apresentam desigualdades
sociais mais marcantes, tem evidenciado as dificuldades para a manutencdo da
qualidade de vida, principalmente nos grandes centros. Preconizam que a legislacéo
urbanistica no Brasil e particularmente na cidade do Rio de Janeiro ndo tem conseguido
preservar satisfatoriamente o meio ambiente das acdes antropicas negativas, concluindo
que as crescentes alteracGes impostas pelo homem ao meio ambiente tem significado
efeitos tdo impactantes que nem mesmo grandes obras e alternativas de elevado custo
possam recuperar satisfatoriamente as regides mais seriamente atingidas e resgatar a
qualidade de vida de seus habitantes, ainda que somente sob os aspectos ambientais.
Convidam, entdo, a uma reflexdo sobre o descumprimento da legislacdo em vigor, seja

por fiscalizacdo insuficiente, seja por inadequacéo da lei a realidade.
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2.0 Objetivos Gerais.

A pesquisa tem como objetivo analisar o comportamento hidroldgico de

lotes experimentais reais, submetidos as ocupagdes e aos usos diferenciados.
2.1 Objetivos Especificos.

Avaliar lotes experimentais com ocupacdes diferenciadas, em escala real,
reproduzindo as caracteristicas medias urbanas de bairros lindeiros a orla maritima do

municipio de Bertioga, Estado de S&o Paulo;

Calibrar os instrumentos de medida e de registro das varidveis
hidrolégicas medidas.

Monitorar, de forma continua e simultanea, as precipitacbes que
ocorrerem sobre o0s trés lotes experimentais e 0s escoamentos superficiais diretos

resultantes das mesmas em cada um dos lotes experimentais.

Caracterizar o comportamento hidroldgico dos lotes experimentais por
meio de parametros como coeficientes de escoamento superficial, coeficientes de

reducdo de pico, tempos de retardamento e outros.
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3. MATERIAIS E METODOS.

3.1. Introdugéo.

No presente capitulo sdo abordados os materiais e métodos usados para
atingir aos objetivos propostos. Sao particularizadas as caracteristicas geomorfologicas
da area; detalhamento do local dos lotes e as caracteristicas dos lotes experimentais e

seus aspectos construtivos; além do monitoramento das variaveis hidrologicas.
Os lotes foram designados respectivamente por:

» Lote natural: lote caracterizado por ndo apresentar nenhum tipo
de ocupacdo, além de possuir toda a sua superficie recoberta por
vegetacdo nativa, erva daninha de forte incidéncia local

(paspalum maritinum trin);

» Lote convencional: abriga construcdo de um telhado
representativo de uma edificacdo de 180 m2, correspondente a
50% de sua éarea, ocupacdo essa segundo modelo usual, sem
nenhuma preocupacdo com 0s escoamentos das precipitagoes

locais;

» Lote sustentavel: também abriga telhado de 180 m?2 e dois
microrreservatorios de retencdo de 750 litros cada, interligados,

ambos dotados de quatro trincheiras de infiltragéo.
3.2 Localizacéo dos Lotes Experimentais.

A Riviera de S&o Lourenco € um empreendimento urbano para veraneio
na praia (“seaside resort”), implantado ha duas décadas em Bertioga, litoral norte do
Estado de S&o Paulo, conforme ilustram as FIGURAS 16 e 17.



Figura 16 — Localizacéo da area. Fonte: Mapa de S&o Paulo - IBGE

Figura 17 — Mapa do Municipio de Bertioga. Fonte: Sobloco Construtora S/A
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Qualidade de vida excelente e a integracdo harmoniosa com 0 meio
ambiente tém sido as diretrizes mestras deste empreendimento ja reconhecido
internacionalmente, uma vez que, no inicio de 2001, a Riviera de S&o Lourengo se
tornou o primeiro projeto urbano do mundo a obter a certificagdo ambiental
internacional 1SO 14001.

Gracas as suas caracteristicas, a Riviera de Sdo Louren¢o vem atuando
como modelo de planejamento urbano no Brasil. Assim, na area de saneamento bésico,
algumas das caracteristicas especiais do empreendimento sdo: tratamento proprio de
agua e esgoto, abastecimento de agua e coleta do esgoto em todos os domicilios,
tratamento de 100 % do esgoto em qualquer vazdo (ndo possui extravasor direto do

esgoto para o rio).

A escolha da Riviera de Sdo Lourenco para o desenvolvimento da
presente pesquisa foi decorréncia do interesse da Sobloco Construtora S / A pela
pesquisa em temas relacionados ao desenvolvimento urbano, razdo do patrocinio da
mesma, bem como ser o local onde o autor desenvolve suas atividades profissionais,
fator facilitador na implantacdo dos lotes experimentais e na obtencdo dos dados de

campo.

3.3. Area de Interesse ao Desenvolvimento da Pesquisa.

A reduzida area onde é permitido o desenvolvimento urbano de Bertioga
fica ainda mais restrita ao se considerar a obrigatoriedade de se manter 25% da area dos
lotes permeavel, como forma de compensacdo ambiental, bem como para prevenir
futuros problemas relacionados a drenagem urbana. Uma forma de se liberar esta

obrigatoriedade sera a instalacdo de medidas de retencéo e / ou detencdo nos lotes.
3.3.1. Posicao Geografica.

O municipio de Bertioga (46°08’W a 23°51’S), de fundagdo recente,
localiza-se no limite nordeste da Baixada Santista e esta inserido em area de mata
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atlantica, tendo 84 % (oitenta e quatro por cento) de sua extensdo territorial configurada
como area de preservacdo permanente, inclusive, area representativa do Parque Estadual

da Serra do Mar.
3.3.2. Caracteristicas Hidro-Fito-Geologicas.

Conforme KOPPEN (1948) a regido de Bertioga é classificada como tipo
“Af”, que indica clima tropical imido com chuvas o ano todo. A temperatura média
anual varia entre 18°C e 22°C, a umidade relativa do ar é superior a 80%, durante o0 ano
todo, com a média de precipitacdo anual variando entre 1700 mm e 2000 mm, podendo
ocorrer, como na encosta da Serra do Juqueriqueré, indices superiores a 4000 mm,
segundo TROPPMAIR (1975).

Dependendo da extenséo da planicie litoranea e da direcdo predominante
dos cordbes arenosos marinhos, além da influéncia dos depdsitos de sedimentos das
escarpas ou fluviais, ha um arranjo heterogéneo de trechos de floresta paludosa e
ombrofila densa. Este tipo vegetacional apresenta-se mais desenvolvido quanto mais
préximo da floresta ombroéfila densa sub-montana das encostas da Serra do Mar,
segundo MANTOVANI (2000). As restingas compdem-se de um imenso mosaico de
formacdes vegetais, floristica e estruturalmente diferentes, de acordo com KLEIN
(1961). Entretanto, no geral, o porte da floresta de restinga varia desde 4 m até 20 m,

dependendo das caracteristicas do substrato, conforme registra SILVA (1990).

Observando-se 0 mapa geoldgico — folha de Bertioga — elaborado por
SUGUIO & MARTIN (1978 a citado por SUGUIO, 1993) verifica-se que a planicie
costeira de Bertioga, situada a nordeste da planicie de Santos e da qual se acha separada
pelo Canal de Bertioga, estende-se por 45 km e com largura maxima de 7 a 8 km, sendo
drenada pelos rios Itapanhau, Itaguaré e Guaratuba, onde sdo também encontrados
morros de rochas cristalinas, que foram recentemente (Ultimos 5.000 — 6.000 anos)

unidos ao continente por meio de tdmbolos.

A éarea da Riviera de Sdo Lourenc¢o, com aproximadamente 9.500.000 m2,
situa-se na enseada da Praia de S&o Lourenco, compreendida entre os promontorios do
Morro da Enseada (140 metros) e o Morro de Sdo Lourengo (120 metros). Nas partes
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posteriores desses morros desenvolvem-se alinhamentos de cristas praiais (corddes
litordneos), claramente visiveis sobre fotografias aéreas, tanto no recobrimento de 1977
como no de 1986, sobre depdsitos sedimentares essencialmente arenosos ligados a
transgressdo Santos. Rumo ao sopé da Serra do Mar, os depésitos arenosos de origem
marinha sdo recobertos por sedimentos continentais (aldvio-coluviais) mais recentes,
segundo SUGUIO et al. (1985, citado por SUGUIO, 1993).

O IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo,
desenvolveu estudos de simulagéo de fluxos subterraneos na Riviera de S&o Lourenco e,
com base em 110 (cento e dez) furos de sondagem a percussdo realizadas no
empreendimento ao longo do periodo 1976 - 2000, efetuou a caracterizacdo litoldgica,
numa area de 9,5 km?, classificando os solos predominantes sedimentos finos arenosos
com presenca de silte e em alguns casos de argila, observando-se, localmente, presenca
de lentes argilosas siltosas. Do ponto de vista hidrogeoldgico os aquiferos ocorrentes na
area foram classificados em cristalino e clastico ou sedimentar. O aquifero sedimentar
apresenta-se regionalmente livre, com alguns locais de confinamento devido a presenca
de lentes argilosas, principalmente nas proximidades da rodovia Rio — Santos, na parte
norte do empreendimento, conforme AZEVEDO et al. (2.000).

A evapotranspiracdo média anual, cuja estimativa foi realizada de acordo
com o método recomendado pela FAO (VILLA NOVA et al. 1980 citado por
AZEVEDO, CAVALCANTI e MARRANO 2000), considerando os valores médios
mensais de umidade relativa (UR %) e velocidade do vento (v) — dados correspondentes

as estacOes metereologicas de Ubatuba e Cananéia € de aproximadamente 0,0035 m/d.

Segundo esses autores, foram simulados fluxos subterraneos utilizando-
se 0 modelo numerico tridimensional modular Modflow, elaborado por McDonald &
Harbaugh, e sua interface para o ambiente Windows processing modflow, desenvolvido
por Chiang & Kinzelbach, para verificar a possibilidade de se fechar os canais de
drenagem da Riviera de Sdo Lourenco e seus efeitos sobre o lencol freatico e o sistema
de drenagem urbano até entdo implantado, concluindo-se pela possibilidade de elevacéao
em até 2,0 metros do nivel do lencol fredtico e de ocorrerem alagamentos em

consequiéncia da infiltragdo das aguas pluviais, caso se concretizasse este fechamento.



65

E importante ressaltar que justamente nesta regifo sdo registrados o0s
maiores indices pluviométricos do Brasil. Das observagdes diretas, ao longo de treze
anos, foram registradas precipitagdes médias anuais de 2.208 mm, sendo margo de 1996
(607 mm) e junho de 1997 (06 mm) os meses com maior e menor indice
respectivamente, com o pico anual ocorrendo em 1995 (3.209 mm) enquanto o menor
indice foi registrado em 1989 (1.422 mm). A maior precipitacdo ocorreu em 19 de
fevereiro de 1995, com o registro de 178 mm em 24 (vinte e quatro) horas

(pluvibmetros instalados na Riviera de Sdo Louren¢o, municipio de Bertioga).

3.3.3. Implantacéo dos Lotes Experimentais.

A selecdo do local para implantacdo dos lotes foi norteada pela
necessidade de um local de acesso restrito, face as caracteristicas dos equipamentos para
0 monitoramento a serem instalados, onde ndo houvesse trafego de pedestres que
pudesse danificar as superficies destinadas ao escoamento das aguas, além de ndo

estarem situados em area de comercializacao.

Os lotes foram entdo implantados na area da Estagdo de Tratamento de Esgotos da
Riviera de S&o Lourenco, local preservado, conforme mostra a FIGURA 18. A
existéncia de um pequeno laboratério de controle das operagdes da ETE, operando
durante 24 horas, propicia o apoio logistico para conexdo, controle e operacdo dos

equipamentos de monitoramento hidrolégico dos mesmaos.

Figura 18 — Area de implantag&o e demarcagao dos lotes. Acervo do autor.
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Os trés modelos experimentais implantados, em escala real, medem 12,0
(doze) metros de frente e de fundo, por 30,00 (trinta) metros nas laterais direita e
esquerda, portanto todos com 360 m2 de area. Esses valores foram selecionados em
funcdo de varios modelos tedricos descritos no capitulo 1 (ESTEVES, VIECILI e
POMPEO, 2001; CAETANO, 2001; GENZ, 1994;), em que estas medidas foram
adotadas, bem como por serem também dimensdes de lote padrdo, em parcela

representativa dos empreendimentos urbanos de Bertioga.

Nas FIGURAS 19, 20 e 22 estdo representados, com 0s registros de suas
principais dimensfes, os trés lotes experimentais, assim como na FIGURA 21 esta

representado o detalhamento dos microrreservatorios.
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Figura 19 — Planta do lote experimental denominado natural implantado na Riviera de

S&o Lourenco — Bertioga — SP.
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Seguindo as normas do Plano Urbanistico da Riviera de Sdo Lourenco, as
superficies dos lotes foram estabelecidas na cota de 60 cm (minima) em relagdo a cota
da sarjeta defronte ao mesmo, utilizando-se areia contigua a &rea da praia para aterro
dos mesmos. Este aterramento foi executado nos trés lotes experimentais e € ilustrado
na FIGURA 23. A superficie dos trés lotes experimentais tem caimento de 1% (um por

cento).

Figura 23 — Remocéo da camada vegetal e execucdo do aterro dos lotes experimentais
implantados na Riviera de S&o Lourenco, Bertioga - SP. Acervo do autor.

A compactagdo dos aterros foi obtida pelo trdfego dos equipamentos
empregados em sua execucdo, bem como em decorréncia das precipitacdes que
ocorreram sobre 0s mesmos, conforme procedimento padrédo adotado em quase todas as

construcdes de habitacdes unifamiliares.

Para evitar o escoamento de &guas subterraneas, das ou para as areas
externas aos lotes experimentais, assim como a existéncia desses fluxos de um lote para
outro, face a sua proximidade, foi implantada, ao longo do perimetro de cada lote
experimental, manta de lengol plastico convenientemente estruturada em painéis de
madeira, de forma a se isolar as dguas subterraneas externas, papel desempenhado pela

base dos muros na maioria dos loteamentos, conforme se pode observar na FIGURA 24.
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Figura 24 — Execucdo da estanqueidade extra e intra-aterro dos lotes implantados na
Riviera de S&o Lourencgo - Bertioga - SP. Acervo do autor.

O lote convencional foi ocupado através da implantacdo de uma
estrutura com telhado, ilustrado na FIGURA 25, representativo de uma edificacdo de
180,00 m?2, equivalente a 50% (cinquenta por cento da é&rea total do lote) e
correspondente a taxa de ocupa¢do maxima no municipio de Bertioga. Reproduziu-se o
desenho do sistema de drenagem residencial praticado pelos moradores do municipio de
Bertioga, onde as &guas de chuva sdo conduzidas superficialmente sobre &reas
impermeabilizadas ou gramadas, ao longo e ao pé dos muros de divisas, até a frente do
lote.

As aguas precipitadas sdo convenientemente coletadas e passam pelo
medidor, antes do seu lancamento no que seria a sarjeta. O coletor ¢ um tubo, em meia
cana, de 200 mm e em pvc, do tipo utilizado para redes de esgoto. Do coletor, através de
um tubo de 150 mm, também em pvc e da mesma classe, sdo conduzidas a calha de

concreto, onde estd instalado o vertedor. Todos os caimentos sdo de 1%.
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Figura 25 — Lote convencional implantado na Riviera de S&o Lourenco -
Bertioga - SP. Acervo do autor.

O lote sustentavel, aléem da cobertura e idéntico sistema de drenagem
descrito para o lote convencional, conta com a introducdo de dois microrreservatorios
de retencdo do escoamento superficial direto, dimensionados a partir do abaco
apresentado como FIGURA 7, no capitulo 1, elaborado por CRUZ (1998).

Esses reservatérios sdos constituido por duas caixas de cimento amianto
de 1.000 (mil) litros, convenientemente interligadas e com um ladrdo comum colocado
numa cota tal que o volume (til das duas caixas seja de 1.500 (um mil e quinhentos)
litros. Nos cantos inferiores das duas caixas foram instaladas 08 (oito) trincheiras de
infiltracdo, constituidas de tubos de 250 mm e em pvc, extensdo de 60 (sessenta) cm,
preenchidos com pedra 03 e encimadas por uma manta geotéxtil bidim OP 30 (CRUZ ,
ARAUJO e SOUZA, 1999), conforme poder-se-a observar na FIGURA 26.
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Figura 26 — Detalhe das trincheiras de infiltragdo, no fundo da caixa correspondente a um
dos microrreservatorios de retencdo. Acervo do autor.

As &guas pluviais superficiais sdo convenientemente conduzidas aos
reservatorios de retencdo, sendo o volume excedente da capacidade do sistema de
infiltracdo direcionado a frente do lote sustentavel por dispositivos idénticos aos
descritos para o lote convencional. Apos passagem pelo medidor, sdo lancadas onde

estaria localizada a sarjeta, como se pode notar na FIGURA 27.

S W
-;E"ES“* L.J". L v : 4 o R S
Figura 27 — Lote sustentavel: detalhe da coleta das aguas superficiais
(esquerda), da calha e verterdor (centro), além do medidor
(direita). Acervo do autor.

O lote natural, conforme ilustrado na FIGURA 28, ndo possui cobertura
vegetal (espécies arboreas). Tem toda a sua superficie recoberta com a grama doce ou
capim doce (paspalum maritinum trin), erva daninha de origem desconhecida, com forte
incidéncia local. Também as aguas precipitadas sobre 0 mesmo sdo coletadas e, por
dispositivos idénticos ao do lote convencional, sdo convenientemente conduzidas ao
medidor e dai lancadas no que seria a sarjeta. Esse lote, por sua posicao central, abriga o
pluvidgrafo, instalado sobre uma base com 4,0 metros de altura, para evitar
interferéncias dos telhados lindeiros.
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Figura 28 — Lote experimental natural implantado na Riviera de Sao
Lourenco, Bertioga/SP. Acervo do autor.

Para a medig&o das aguas superficiais efluentes em cada um dos trés lotes
experimentais, construiu-se canal retangular de alvenaria rebocada, revestido com
placas de poliuretano, secdo transversal de 34 cm (I) por 20 cm (h) e comprimento de
3,00 metros, em cuja extremidade foi instalado um vertedor triangular — bissetriz

vertical, conforme ilustracdo representada na FIGURA 29.

Figura 29 — Detalhe da calha e do vertedor.
Acervo do autor.

Os lotes convencional e sustentavel tiveram parte de suas areas
impermeabilizadas até atingirem 75% (setenta e cinco por cento) de suas areas totais,
conforme ilustrado na FIGURA 30, para verificacdo da propriedade da lei organica do
municipio de Bertioga quanto & exigéncia de manutencdo de permeabilidade em 25%
(vinte e cinco por cento) da area total do lote como compensacdo ambiental, sendo
mantidas todas as demais caracteristicas, inclusive drenagem e monitoramento.
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- !
Figura 30 — Acréscimo de areas iImpermeabilizadas nos lotes (primeiro plano e ao fundo),
vendo-se as calhas, vertedores e sensores de vazao. Acervo do autor.

3.4 Monitoramento das Variaveis Hidroldgicas

Segundo LENCASTRE (1983), um descarregador ou vertedor pode ser
considerado como um orificio incompleto, sendo denominados de soleira delgada
aqueles em que a parte da soleira que estd em contato com a agua, isto €, a espessura da
crista tem dimensdes muito reduzidas (1 a 2 mm). Para ele e outros autores (DELMEE,

1989 e PORTO, 1998), esses dispositivos sdo muito precisos para a medicao de caudais.

Ainda de acordo com LENCASTRE (1983), num descarregador
triangular o perfil da crista € um tridngulo, sendo a bissetriz do vértice, em geral,
vertical. Em observancia a esses fatores, foram fabricados quatro vertedores
triangulares, idénticos, para a medicdo das vaz@es, conforme FIGURA 31, sendo trés
instalados nos lotes experimentais, enquanto o quarto foi utilizado para a obtencéo de

uma curva de calibracdo para 0s mesmaos.

A curva de calibragdo foi obtida no Laboratorio de Hidraulica do
Departamento de Engenharia Civil da UFSCar. Os resultados estdo registrados na
TABELA 10 do capitulo 04 e, conforme poder-se-a verificar, as vazdes medidas séo
muito préximas daquelas obtidas pela aplicacdo da Formula Thomson, recomendada na

literatura.
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Figura 31 — Vertedor triangular. Acervo do autor

Para quantificar as vazbes geradas em cada lote, conjugados com 0s
vertedores triangulares foram instalados transmissores microprocessadores de pressao
manomeétrica, modelo LD 301 — M11 | — TU 11-011/A/I1 da SMAR (precisdo + / -
0,075%), os quais enviam 0s sinais respectivos (4-20 mA) a um datalogger PC 208W
2.3 Campbell, instalado sob a cobertura do lote sustentavel. A saida é calculada através
da interpolagéo de 16 (dezesseis) pontos formadores de uma tabela, onde se relaciona a
entrada (pressao aplicada) com a referida saida (4-20 mA).

Esse equipamento, sensor de pressdo utilizado pelos transmissores
inteligentes de pressdo série LD 301, € do tipo capacitivo (célula capacitiva), protegido
contra polaridade reversa e possui em seu circuito um sensor para compensacdo das
variacbes da temperatura, que foram minimizadas montando-se 0s transmissores em

areas protegidas das mudancas ambientais, conforme registrada na FIGURA 32.

Figura 32 — Sensor em seu abrigo para cada lote experimental.
Acervo do Autor.
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Os sensores foram alinhados e dispostos ao longo de uma linha hipotética
que se configure como o ponto de lancamento das &guas na sarjeta, permitindo-se
constatar o exato instante em que ocorrem as precipitac@es (registros do pluviografo) e
as correspondentes vazdes das aguas escoadas pelas superficies dos lotes experimentais,

separadamente.

As precipitacdes foram monitoradas através do emprego de um
pluvidgrafo CSI modelo CS700 — L, funil de 200 mm de didmetro e range de 0 a 500
mm / h, instalado na &rea do lote original e também interligado ao dattalogger
anteriormente referido. Sua quantificacdo, associada as vazdes efluentes e as
caracteristicas do lote, permitiu avaliar o comportamento dos lotes experimentais e

atingir o objetivo almejado.
3.5 Caracteristicas do solo.

Apresenta-se a seguir os resultados da analise granulométrica dos solos de constituicao
dos lotes experimentais, conforme TABELA 9, e as respectivas curvas granulométricas,
mostradas nas FIGURAS 33 e 34.

Tabela 9 — Granulometria do solo

Amostra n® 01 02
P.E. n° 88.814 88.814
Data 26/6/2004 26/6/2004
Local de coleta Dep6sito da obra Depdsito da obra
Identificacdo Areia Escura Areia Amarela

Analise Granulométrica

Peneiras % que passa

n°4 (4,76mm) - 100,0
n° 10 (2,00mm) 100,0 99,4
n°16 (1,19mm) 99,4 99,7
n° 30 (0,59mm) 98,3 99,5
n° 40 (0,42mm) 97,5 99,4
n° 50 (0,297mm) 97,0 99,2
n° 100 (0,149mm) 94,4 95,2
n° 200 (0,074mm) 10,9 3,6
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Figura 33 — Curva granulométrica do solo do aterro. Fonte: Acervo do
autor.
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Figura 34 — Curva granulométrica do solo dos lotes experimentais implantados na
Riviera de Sdo Lourenco, Bertioga - SP. Fonte: Acervo do autor
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4. ANALISE DOS RESULTADOS.

Neste capitulo apresentam-se, inicialmente, os resultados da calibracdo do vertedor
triangular em laboratorios e da anélise granulométrica dos solos da area dos lotes e dos
respectivos aterros. Na sequliéncia analisam-se 0s comportamentos hidrolégicos dos lotes
experimentais, a partir de alguns hidrogramas e hietogramas e, finalmente, o0s

parametros calculados.
4.1 - Analise dos solos dos lotes e do aterro.

A granulometria do solo de aterro, de 60 cm, feito nos trés lotes, correspondente a
amostra 1, TABELA 9 e curva granulométrica, FIGURA 33, permite concluir que ele
contém, levemente, menos finos que o solo dos lotes, pois o percentual passante é

menor, como evidencia a amostra 2, TABELA 9 e curva granulométrica, FIGURA 34.

Isto implica que o material de aterro, constituido de areia da praia, néo

contribuiu, sob este ponto de vista, para reduzir a capacidade infiltracdo dos lotes.
4.2 - Calibracéo do vertedor triangular de parede fina.

O vertedor foi calibrado no Laboratorio de Hidraulica do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Sdo Carlos, por meio da medida direta de massa e
tempo. O vertedor triangular de parede fina foi construido com angulo de 90°, instalado

em canaleta com 30 cm, com a crista do mesmo a 5 cm do fundo.

Mostram-se os resultados das medidas em laboratério, na primeira e segunda
colunas da TABELA 10, onde também constam nas colunas seguintes os valores das
vazBes obtidos & partir das formulas praticas de Thompson e de Gourley e Grimp, ,
segundo Lencastre (1983). Verifica-se que a formula de Thompsom reduz os erros
guando a vazao cresce, e a formula Gourley e Grimp, ao contrério, os eleva. A FIGURA

35 apresenta graficamente estes resultados.

As equacOes experimentais de Thompsom e de Gourley e Grimp sdo representadas,
respectivamente, pelas expressoes 4.1, 4.2 e 4.3, cujas unidades de vazdo sdo L/s e de

lamina sobre a crista em cm.

Q=0,0142.h%* (4.1) Q=0,0115.h**" (42) Q=0,132.h*" (4.3)
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Tabela .10 - Vaz0es obtidas experimentalmente (Q) e calculadas usando as formulas de

Thompson e Gourley e Grimp.

Lamina Q Q Calculado] Erro Absoluto] Q Calculado Erro Absoluto
h medida | Thompson | Thompson | Gourley e Grimp|Gourley e Grimp
cm L/s L/s % L/s %
1,69 0,04 0,05 18,78 0,05 8,69
3,31 0,25 0,28 12,02 0,25 0,46
4,37 0,51 0,57 10,57 0,50 1,66
5,59 0,96 1,05 9,66 0,93 3,19
6,86 1,66 1,75 5,50 1,54 7,43
7,81 2,28 2,42 5,97 2,12 7,39
9,04 3,35 3,49 4,21 3,04 9,32
10,26 4,56 4,79 4,94 4,15 9,03
11,81 6,64 6,81 2,49 5,88 11,53
13,12 8,64 8,85 2,50 7,62 11,80
14,21 10,94 10,81 1,16 9,28 15,15
12
—x— Férmula de Thompson /
10
+ Férmula de Gourley e Grimp / +
8 —=— Dados Laboratério Hidraulica T
Rl 6 =+
(04
4 - +
+
2
O T */// T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Lamina (cm)

Figura 35 — Graficos de vazdes contra a lamina, para vertedor triangular de parede fina,

obtidas experimentalmente e calculadas pelas formulas praticas de Thompson e Gourley

e Grimp.
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4.3. Valores medidos de precipitacéo e de vazao.

Dos eventos observados foram selecionadas trés situagGes distintas: uma
precipitacdo de curta duracéo, ilustrada pela FIGURA 36, a segunda de longa duragéo
como ilustra a FIGURA 37 e a terceira, de duracdo media, conforme representa a
FIGURA 38, em que foram efetuadas medidas de precipitacéo e de vazdo, nos trés lotes
experimentais. A precipitacdo de cada evento, medida em mm/h, esta representada por
diagrama de barras no eixo secundario das ordenadas. Ainda nessas figuras, as vazdes
diretamente escoadas, em L/s, estdo representadas por graficos de linha no eixo
principal de ordenadas, sendo o hidrograma do lote sustentavel representado por linha
lilds, enquanto o do lote natural € representado por linha laranja e o do lote

convencional esta registrado em linha preta.

Observa-se nos hidrogramas produzidos pelo lote convencional,
representado pela linha azul nas FIGURAS 36, 37 e 38, que a cada pico de chuva ha um
pico de vazdo sendo eles maiores, em maior nimero e ocorrendo mais rapidamente do
que nos lotes natural e sustentavel. Significa que as vazdes do lote convencional foram

“prontamente” lancadas na sarjeta.

Ja os picos de vazdo observados nos hidrogramas do lote sustentavel
(linha lilas), nas FIGURAS 36, 37 e 38, apresentam-se atenuados ou simplesmente
eliminados, conseqiiéncia do armazenamento no microrreservatorio instalado no

referido lote.

Os hidrogramas do lote natural, nas mesmas FIGURAS 36, 37 e 38, representados pela
linha laranja, mostram comportamento bastante diferenciado dos outros dois
anteriormente referidos. Caracterizam-se por grande atenuacdo de vazdes, poucos picos,
tempos de ascenséo de vazao e de deplecdo do escoamento superficial muito maiores do
que aqueles presentes nos hidrogramas dos lotes sustentavel e convencional.
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4.4 Parametros obtidos dos hidrogramas e hietogramas dos lotes experimentais.

Os parametros utilizados foram os seguintes:

v Hef — precipitacdo ou altura efetiva em mm,
representando a lamina escoada superficialmente;

4 C - coeficiente de escoamento superficial

que é a relacdo entre a altura efetiva e a altura precipitada;

v Crps — coeficiente de reducdo de pico pelo
lote sustentavel, calculado pela equacdo 4.4, sendo Qp sust a
vazdo de pico no lote sustentavel e Qp conv a vazao de pico no

lote convencional;

Qp sust - Qp conv
Crps = * 100 equagio (4.4)
Qp conv

4 Cpn - Coeficiente de pico em relacdo ao
lote natural calculado pela equacgéo 4.5, sendo Qp nat a vazéo de
pico do lote natural e Qplote a vazdo de pico do lote sustentavel

ou do convencional;

Qplote - Qp nat
Cpn= * 100 equacdo (4.5)
Qp nat

v T ret — tempo de retardamento, computado
em minutos, como a diferenca entre o tempo de pico de vazéo

obtido do hidrograma e o tempo de pico da precipitacao.

O tempo de retardamento, segundo Viessman et. al (1989), é
caracterizado pela relacdo entre a extensdo de escoamento e a velocidade média do
escoamento, sendo uma propriedade influenciada pela forma da area de drenagem,
declividade do canal principal, geometria e tipo de chuva. E definido como a diferenca,

em unidades de tempo, entre o centro de massa da precipitacdo efetiva e o centro de
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massa do hidrograma. Os mesmos autores citam que, para facilitar o calculo de T ret,
pode-se usar a definicdo deste trabalho e, ainda, o tempo decorrido entre centro de

massa da precipitacéo efetiva e a vazao de pico do hidrograma.

Consta da TABELA 11, a seguir apresentada, os parametros obtidos nos

gréficos de cada evento em analise, conforme definidos.



Tabela 11 — Par&metros obtidos dos hidrogramas e hietogramas dos lotes experimentais.

88

Evento Precipitacdo] V.E.S.D.(L) |Vinf.sustconv| hef (mm) CoefEscSupC Qpico (L/s) Cpn(%) Crps [Tret (min
Ne Data Inicio Final h (mm) Vol (L) Sust Nat Conven Litros % Sust Nat Conven Sust Nat Conven Sust Nat Conven Sust Conven (%) Sust | Conven
1| 31/1/2006 13:34 | 14:13 | 7,366 2651,8 356,0 117,2| 2318,2 1962,2| 84,64 0,99 | 0,33 6,44 0,134 | 0,044 0,874 0,779 0,090 5,303 765,6] 5792,2] -853 9,0 4,0
2 3/1/2006 22:37 | 02:37 | 13,97 5029,2 0,6 158,0] 1911,2 1910,6] 99,97 0,00 | 0,44 531 0,000 | 0,031 0,380 0,002 0,043 0,505 -95,3] 1074,4] -99,6
3| 16/9/2005 18:44 | 04:08 | 18,542 6675,1 180,0] 4056,2| 4486,1 4306,1| 95,99 0,50 | 11,27 12,46 0,027 | 0,608 0,672 0,019 0,106 0,127 -82,1 19,8] -850
4| 13/9/2005 11:21 | 13:36|] 48,514 | 17465,0 2536,8| 13035,4| 12712,8] 10176,0| 80,05 7,05 | 36,21 35,31 0,145 | 0,746 0,728 0,382 0,597 0,904 -36,0 51,4 -57,7
5| 21/6/2005 08:04 | 13:25 | 16,764 6035,0 1447,0 5123,6] 5369,6 3922,6| 73,05 4,02 | 14,23 14,92 0,240 | 0,849 0,890 0,993 0,837 1,806 18,6 115,8] -45,0 3,0
6 | 21/6/2005 13:26 | 15:00] 4,064 1463,0 199,1 629,7| 1094,5 895,4] 81,81 055 | 1,75 3,04 0,136 | 0,430 0,748 0,140 0,122 1,106 14,8 806,6] -87,3
7| 21/6/2005 15:01 | 22:11] 12,954 4663,4 469,4 1160,0| 1666,8 1197,4] 71,84 1,30 | 3,22 4,63 0,101 | 0,249 0,357 0,538 0,520 1,709 3,5 228,71 -68,5
8 | 20/6/2005 21:16 | 23:17] 21,082 7589,5 65,1 69,7 2231,6 2166,5| 97,08 0,18 | 0,19 6,20 0,009 | 0,009 0,294 0,041 0,041 1,840 0,01 4387,8] -97,8 3,0
9 | 24/3/2005 | 08:46 | 11:19 | 10,414 3749,0 1298,2 1132,0]1 3576,4 2278,2| 63,70 3,61 | 3,14 9,93 0,346 | 0,302 0,954 1,250 0,259 2,338 382,6 802,7| -46,5
10| 23/3/2005 19:00 | 21:15| 15,494 5677,8 550,5 613,9] 4141,2 3590,7| 86,71 153 | 1,71 11,50 0,099 | 0,110 0,742 0,654 0,103 4,245 535,0] 4021,4] -84,6 12,0 4,0
11] 15/3/2005 22:05 | 01:53 | 24,638 8869,7 1074,5 1250,3| 5890,3] 4815,8| 81,76 2,98 | 3,47 16,36 0,121 | 0,141 0,664 1,415 0,233 7,730 507,3| 3217,6] -81,7 7,0 3,0
12| 4/3/2005 08:08 | 11:25] 33,02 11887,2 969,4 769,6| 8595,6 7626,2| 88,72 2,69 | 2,14 23,88 0,082 | 0,065 0,723 0,901 0,237 5,008 280,2| 2013,1] -82,0
13| 11/12/04 02:02 | 03:28] 4,064 1463,0 32,3 170,5| 1385,8 1353,5| 97,69 0,09 | 0,47 3,85 0,022 | 0,117 0,947 0,013 0,043 1,568 -69,8| 3546,5] -99,2
14| 9/12/2004 17:10 | 20:47 | 6,604 2377,4 224,4 388,2| 2019,8 1795,4] 88,89 0,62 | 1,08 5,61 0,094 | 0,163 0,850 0,027 0,048 1,194 -43,8] 2387,5] -97,7 4,0
15| 12/9/2004 05:35 | 12:43 | 37,338 | 13441,7 561,6 1916,4| 11498,2] 10936,6] 95,12 1,56 | 5,32 31,94 0,042 | 0,143 0,855 0,059 0,218 5,857 -72,9] 2586,7] -99,0 14,1 5,0
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Na TABELA 12 alguns pardmetros foram resumidos por meio de média,
valores maximos e minimos. A estatistica dos resultados do coeficiente de reducdo de
pico do lote sustentavel (Crps) indica que o microrreservatorio foi bastante eficiente,
uma vez que reduziu os picos do lote convencional em pelo menos 45%, sendo a média
observada de 81,1%.

O coeficiente de reducdo de pico em relacdo ao lote natural (Cpn) indica
que o lote sustentavel pode produzir vazdes de pico até 95,3% menor do que o natural,
devido a disposi¢do do volume acumulado (microrreservatorio), fenébmeno observado
para alturas de chuvas pequenas, em valores até 140,5% superiores. O lote convencional

pode produzir picos de vazéo de 19,8% até 20,7 vezes maiores do que o lote natural.

Além desses valores, constam também da TABELA 12 os tempos de
retardamento (Tret), onde o lote convencional apresenta a média de 3,5 minutos para
esse parametro, enquanto o lote sustentavel registra média de 9,6 minutos. Néo se

conseguiu precisar os valores para o lote natural.

Tabela 12 — Parametros maximos, minimos e medios dos coeficientes de reducéo
de picos e de tempos de retardamento (Tret).

Parametro Cpn(%) Crps Tret (min)
Estatistica Sust. Conv. (%) Sust. Conv.
Média 140,5 2070,1 -81,1 9,6 3,5
Desvio Padréo 278,8 1824,1 18,6 3,4 0,9
Maximo 765,6 5792,2 -99,6 14,1 50
Minimo -95,3 19,8 -45,0 6,0 2,0
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Os escoamentos superficiais indicados pela precipitacéo efetiva (Hef) dos

trés lotes monitorados estdo apresentados na FIGURA 39. Para os quinze “eventos”

tém-se a altura precipitada (h) e as correspondentes alturas produzidas nos trés lotes

experimentais. Os valores das alturas foram unidos por segmentos de retas para facilitar

a identificacdo. Verifica-se que as laminas escoadas do lote sustentavel (linha lilas) séo

muito proximas das laminas escoadas do lote natural (linha amarela), exceto nos

eventos 3, 4 e 5, 0s quais se caracterizam por chuvas longas e precedidas por outros

eventos.
=60 = h(mm) —e— Hefsust.
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<40 | ]
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Figura 39 — Alturas precipitada e efetiva para os lotes sustentavel, natural e
convencional para os eventos analisados na Riviera de Sdo Lourengo —

Bertioga — Sao Paulo.

A relacdo entre as precipitagdes efetivas (Hef) e as alturas precipitadas

(h) podem melhor ser visualizadas e relacionadas nas FIGURAS 40, 41 e 42,

respectivamente para os lotes convencional, natural e sustentavel. Através da FIGURA

40 pode-se verificar que no lote convencional a precipitagdo efetiva varia linearmente

com a altura precipitada, apresentando um coeficiente de escoamento superficial médio

de 0,72.
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Figura 40 — Alturas precipitada e efetiva ocorridas no lote experimental
convencional na Riviera de Sdo Lourengo — Bertioga — Sdo Paulo.

O lote natural, conforme ilustra a FIGURA 41, apresenta um coeficiente
de escoamento médio de 0,38, embora ndo haja linearidade nas respostas,
provavelmente por ter maior capacidade de infiltracdo e, em decorréncia, por também

estar mais sujeito as condi¢des antecedentes de umidade no solo.
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Figura 41 — Alturas precipitada e efetiva ocorridas no lote experimental
natural na Riviera de So Lourengo — Bertioga — Sdo Paulo.

Na FIGURA 42 estd configurado que o lote sustentavel propicia uma
reducdo dos volumes escoados devido a presenca do microrreservatério, ocorrendo
significativa minimizagéo do coeficiente de escoamento superficial, sendo esse valor de

0,10, em média, para os eventos analisados.
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Figura 42 — Alturas precipitada e efetiva ocorridas no lote experimental sustentavel na
Riviera de S&o Lourenco — Bertioga — Sao Paulo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

Eventos hidrologicos de chuva e vazdo foram monitorados em trés lotes
experimentais, um convencional, representando condi¢Ges de uso e ocupagdo urbana,
outro denominado sustentavel, idéntico ao convencional, exceto por contar com controle
de inundacdo no lote, ou seja, estar equipado com dois microrreservatorios interligados,

e, ainda, um terceiro, sem impermeabilizacdo, designado lote natural.

Em que pese a grande dificuldade de se efetuarem medi¢des hidroldgicas,
qualquer que seja 0 processo e/ou instrumental empregados, conseguiram-se resultados
de pesquisa coerentes. Dificil compard-los com outros experimentos descritos na
literatura nacional, dada a escassez de monitoramentos, mesmo para condicdes de bacia

diferentes destas.

A calibracdo do vertedor triangular de parede fina executada no
Laboratorio de Hidraulica do Departamento de Engenharia Civil da UFSCar indicou
que a férmula de Thompson apresenta resultados muito proximos aos de Gourley e
Grimp, para vazdes medidas superiores a | L/s, com erros menores que 5,5%. Esses

erros decresceram com o0 aumento da vazao.

O coeficiente de reducéo de pico do lote sustentavel (Crps) em relacdo ao
lote convencional indicou ser ele capaz de reduzir em média 81,1% e, pelo menos, em

45% estes picos.

O coeficiente de reducédo de pico em relagdo ao lote natural (Cpn), dos
lotes sustentavel e convencional, mostrou grandes diferencas. Embora o lote sustentavel
possa produzir vazdes de pico menores do que as do lote natural, elas apresentam média
até 1,405 vezes superiores aos picos de vazao do lote natural. Apesar disso a eficiéncia
ndo € pequena, pois os picos de vazdo do lote convencional foram 20,7 vezes superiores
aos do lote natural.

O tempo de retardamento do lote convencional é cerca de 1/3 do lote

sustentavel, sendo dificil de precisar o do lote natural.
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O coeficiente de escoamento superficial medio do lote convencional foi
de 0,72 e evidenciando comportamento bastante linear e muito préximo de um lote com
area impermedvel diretamente conectada. Isto é nitidamente observado diretamente nos
hidrogramas, pois a cada pico de chuva hd um correspondente pico de vazdo, sendo que
0S picos ocorrem mais rapidamente, menores picos de ascensdo e em maior numero de

picos de vazao do que no lote sustentavel.

Para os eventos analisados, o coeficiente de escoamento superficial do
lote natural (0,38) foi maior do que o do lote sustentavel (0,10), consequéncia do efeito
do controle instalado nesse lote, cuja eficiéncia pode ser objetivamente analisada em

funcdo dos seguintes resultados:

v A reducdo do coeficiente de escoamento superficial médio do lote
convencional (0,72) para o do lote sustentavel (0,10), uma vez
que esses lotes tém idéntica ocupacdo. Adotando-se esse modelo
de ocupacdo ocorrera uma sensivel economia na implantacdo dos
dispositivos de drenagem em areas urbanas e a solugdo quanto a
ocorréncia de enchentes nas grandes cidades, com grande

contribuicéo para a recarga do lencol freatico;

v" Do volume de escoamento superficial direto observado no lote
convencional, entre 63,70% (evento 09) a 99,97% (evento 02) foi
infiltrado no lote sustentdvel atraves dos microrreservatorios,

atingindo uma média de 85,80% nos quinze eventos.

A analise baseada nos parametros assinalados contribuiu para o entendimento do
comportamento hidrolégico do lote e da bacia, entretanto os valores devem ser vistos
com cuidado, pois os eventos sdo complexos e ha incertezas inerentes aos varios

[processos.

Como continuidade das analises paramétricas, os lotes serdo modelados, e 0s modelos
calibrados e validados, o que ndo foi realizado neste trabalho por absoluta falta de
tempo. Recomendam-se novos experimentos para outros solos e usos e ocupagao e por

maior tempo.
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