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RESUMO

Com o crescimento das areas urbanas, sdo gerados problemas de manejo das aguas pluviais
decorrentes da impermeabilizacdo do solo, agravados pelo uso de técnicas de drenagem que
nem sempre lidam adequadamente com a questdo. As chamadas Técnicas Compensatorias
(TC) surgiram como alternativa para aproximar o ciclo das aguas pluviais urbanas dos ciclos
naturais. Entretanto, o emprego das TC é muitas vezes associado a situacdes em que a
urbanizacdo ainda serd feita, desconsiderando as areas ja previamente ocupadas. Neste
sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar limites e potencialidades da aplicacdo das TC em
areas j& urbanizadas. Para isto, foram identificadas na literatura varidveis que devem ser
consideradas para a escolha e a implantacdo de TC. Novas variaveis especificamente
relacionadas as areas ja urbanizadas foram acrescentadas e a sistematizacdo final resultou
num conjunto que pode ser empregado nestas areas. O conjunto de variaveis foi aplicado em
diferentes situacdes de urbanizacdo na microbacia do Corrego da Servidao, em Araraquara-
SP, de modo a se avaliar as condi¢des de emprego das TC. Para se ter uma ordem de grandeza
dos efeitos das TC foi feito também o pré-dimensionamento de algumas alternativas. Os
resultados indicaram que o método utilizado considerando as variaveis propostas contribui
para definir melhor o uso de TC nas areas ja urbanizadas, acrescentando consideracdes
adicionais, além das usuais. Observou-se, assim, que ha um potencial de aplicacdo, sobretudo
de TCs de pequenas dimensdes, podendo-se obter melhores resultados com a combinacédo de

diferentes técnicas.

PALAVRAS-CHAVE: Técnicas Compensatérias. Drenagem Urbana. Manejo de Aguas

Pluviais. Urbanizacéo consolidada.



ABSTRACT

With the growth of urban areas, the problems are result of waterproofing in the soil
aggravated by the use of drainage techniques that do not adequately deal with issue. The
called Compensatory Techniques (CT) appeared as an alternative to bring the cycleof urban
rainwater closer to normal cycles. However, the use of CT is often associated with situations
in which urbanization will still be carried out, disregaring previously occupied areas. In this
sense, the objetive os this work was to evaluate the limits and potentialities of the application
of CT in already urbanized areas. For this, variables were identified in the literature that
should be considered for the choice and implementation of CT. New variables specifically
related to already urbanized areas was added and the final systematization results in a set that
can be used in this type of area. The set of variables was applied in differents urbanization
situations in the microbasin of Strem of Serviddo, in Araraquara-SP, in the order to assess the
conditions of employment of CT. To have an order of magnitude of the effects of the CT, the
pre-dimensioning of some alternatives was also done. The results indicated that the variables
used can contribute to better define the use of CT in already urbanized areas, with
consideration of some additional concerns, but with potential for application, which can be
enhanced by the combination of different techniques. This, it was observed that there a
potential for application, especially for mal-sized CT, and better results can be obtained with

the combination o diferente techniques.

KEYWORDS: Compensatory Techniques. Urban Drainage. Rainwater Management.
Consolidated urbanization.
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1 Introducéo
1.1 Aspectos Gerais

Com a expansdo das cidades, ocorrem diversas alteracOes, dentre os quais a
impermeabilizacdo do solo, acarretando impactos devido a dificuldade de infiltracdo das
aguas pluviais escoadas. O sistema convencional de drenagem, que é adotado até os dias
de hoje, vem demonstrando crescente ineficiéncia, por ndo conseguir atender as vazdes
do escoamento superficial ou por transferir os efeitos de cheias para jusante. Para
compensar tal ineficiéncia, busca-se uma compreensdo mais integrada da area urbana e
dos ciclos naturais, contemplando relacGes entre os sistemas tecnologicos, legais e
sociais para a concepgéo e implantacao dos sistemas de drenagem urbana (PORTO et al,
2015).

Desde meados da década de 1970, estdo sendo desenvolvidas alternativas ao sistema
de drenagem convencional conhecido. Dentre elas, estdo as Técnicas Compensatorias
(TC), que tem como objetivo minimizar os impactos da urbanizacéo sobre 0s processos
hidroldgicos, valorizando a presen¢a da dgua no ambiente urbano e, sendo prevista a
integracdo urbanistica destas técnicas, com a criacdo de espacos de convivéncia e
contemplacdo para a populacdo, buscando a preservacdo dos recursos naturais
envolvidos (BAPTISTA et al, 2015).

Diante do aumento na procura da utilizacdo de TC no Brasil, observa-se sua adogéo
principalmente para novas ocupac¢des urbanas, algumas vezes ja como exigéncia legal.
Entretanto, as TC nem sempre sdo consideradas como solucdo de problemas de
drenagem em éareas ja urbanizadas, em funcdo de dificuldades para sua implantacdo
(necessidade de areas, desenho urbano ja definido, ocupacdo ja existente, interferéncia
com outras infraestruturas etc.). A identificacdo e superacdo destas dificuldades seriam
favoraveis ao aumento do uso de TC neste contexto, com 0s consequentes beneficios
esperados.

Para auxiliar na escolha e na implantacdo das diferentes tipologias de TC, sdo
normalmente consideradas variaveis caracteristicas de cada uma delas e do contexto de
aplicacdo. Nem sempre, entretanto, tais variaveis consideram as areas ja urbanizadas
como suas caracteristicas mais restritivas. E interessante, assim, identificar estes limites,
mas tambem as potencialidades do uso das TC neste contexto, contemplando variaveis

mais adequadas.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar os limites e as potencialidades da utilizac&o
de Técnicas Compensatorias (TC) no manejo de &guas pluviais em &reas ja urbanizadas,
fazendo uma aplicacdo no municipio de Araragquara-SP.

Para o alcance desta proposta, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e ldentificar e sistematizar, a partir da literatura, varidveis a serem consideradas

para avaliacdo do uso de TC.
e Propor e sistematizar varidveis a serem aplicadas em areas ja urbanizadas.
e Fazer uma aplicacdo das varidveis de avaliacdo na microbacia do Cérrego da

Serviddo, municipio de Araraquara-SP
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2 Revisdo Bibliografica
2.1 A Urbanizacio e Aguas Pluviais

A migracdo da populagéo rural para as cidades em busca de trabalho e melhores
condicdes de vida, gerou a necessidade de expansao no territorio urbano e a utilizagéo
do solo para a construcdo de moradias. Assim, contribuindo para a impermeabilizacéo e
dificultando a drenagem, gerando diversos problemas com a &gua pluvial ndo escoada
devidamente.

De acordo com Soares (2006), o fendmeno da “dispersdo urbana” esta alterando a
morfologia urbana tradicional, gerando novas centralidades e novas periferias. Uma
cidade tem éreas definidas, como o centro da cidade, local de concentracdo de
atividades comerciais, de servicos e de gestdo, areas industriais, areas residenciais
distintas em termos de forma e conteddo social, de lazer e aquelas reservadas para
futura expansdo (CORREA, 2000).

Com o crescimento das cidades, bairros antigos ndo conseguiram acompanhar seu
desenvolvimento, continuando com caracteristicas de locais menos urbanizados, como
ruas estreitas, calcadas pequenas e com pavimentos irregulares, falta de vegetacbes
pelos quarteirdes, dentre outros fatores.

Algumas das caracteristicas presentes em bairros mais antigos ja edificados e sem
possibilidade de uma reestruturacdo, dificultam o processo de ergonomia urbana,
trazendo a necessidade de adaptacdo da populacdo urbana crescente.

Segundo Batista et al (2015), as primeiras aglomeracdes urbanas ja se
localizavam quase sempre junto aos cursos d’agua, tendo em vista que a disponibilidade
de &gua favorecia o0 seu suprimento para consumo e higiene das populacdes, efetivando
ainda a evacuacdo de dejetos.

Ainda segundo os autores, a urbanizacdo implica, forcosamente, em alteracdes
significativas no meio ambiente, de forma geral, e nos processos hidroldgicos, em
particular, através da agdo direta nos cursos d’agua e nas superficies das bacias
hidrogréaficas como um todo. Em um quadro de urbanizacdo crescente, constata-se a
obsolescéncia gradual e inexoravel dos sistemas de drenagem implantados segundo a
Otica higienista, levando a inundagGes cada vez mais frequentes em areas urbanas, com
severas implicacOes sociais, econémicas e politicas decorrentes.

Os principais problemas relacionados com a urbanizagdo e a infraestrutura nos
paises em desenvolvimento, em especial da América Latina, para Tucci (1997), sdo a

grande concentracdo populacional em pequena area, 0 aumento da periferia das cidades
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e a existéncia da segregacdo do meio urbano em cidade formal e informal, no @mbito da
gestdo urbana. O autor ainda ressalta que a impermeabilizacdo do solo e a supressao da
vegetacdo sdo fatores relevantes para a alteracdo do ciclo hidroldgico e intensificacdo da
ocorréncia de inundacGes em areas urbanas, pois a agua que antes infiltrava passa a
escoar por galerias, aumentando o escoamento superficial de seis a sete vezes. E 0
volume que escoava lentamente pela superficie do solo natural e ficava retido pela
vegetacdo, apds a urbanizacdo passa a escoar nos canais, que requerem maior
capacidade de escoamento.

Alteraces como desmatamento, substituicdo da cobertura vegetal natural, instalagcdo
de redes de drenagem artificial, ocupacéo das areas de inundagdo, impermeabilizacdo
das superficies, reducdo dos tempos de concentracdo e o aumento dos defllvios
superficiais, podem ocasionar efeitos diretos sobre os recursos hidricos, afetando o ciclo
hidrolégico e por consequéncia impactando o funcionamento eficiente de sistemas de
drenagem. A quantificagdo do escoamento superficial € importante na hidrologia
urbana, pois é com essa concepc¢do do sistema de drenagem que é possivel pensar no
controle da acumulacdo da agua na superficie, evitando assim os problemas de
alagamento e inundac¢des (RIGHETTO, 2009).

Segundo Tucci (1997), enchentes em &reas urbanas sdo consequéncia de dois
Processos:

e Devido a Urbanizacdo: sdo ocasionadas devido a ocupacdo do solo com
superficies impermeéaveis e rede de condutos de escoamentos, juntamente com o
desenvolvimento urbano, pode produzir obstrucGes ao escoamento como aterros
e pontes, drenagens inadequadas e obstrucdes ao escoamento junto a condutos e
assoreamento.

e Em Areas Ribeirinhas: sio enchentes naturais que atingem a populacio,
normalmente de baixa renda, que ocupa areas de risco de acordo com o Plano
Diretor, proximas aos rios por falta de planejamento do uso do solo.

E valido ressaltar que o termo “inundagdes” ¢é utilizado para referir-se ao
extravasamento das enchentes dos corpos d’agua para as areas ribeirinhas. Por sua vez,
o termo “alagamento” designa o acumulo de &gua pluvial em é&reas urbanas em
decorréncia da inexisténcia ou insuficiéncia dos sistemas de drenagem, agravadas pela
impermeabilizagéo do solo.

De acordo com Tucci (1997), o desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal,

provocando assim, varios efeitos que alteram os componentes do ciclo hidrologico
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natural. Com a urbanizacdo, a cobertura da bacia € alterada para pavimentos
impermeéveis e sdo introduzidos condutos para escoamento pluvial, gerando alteracfes
em seu ciclo.

A urbanizacdo desordenada também pode promover mudancas nos regimes de
chuvas, na concentracdo da poluicdo do ar, do solo, da &agua e sonora, na
impermeabilizacdo excessiva, na elevacdo da temperatura e, depredacdo de areas
externas as cidades para atender as necessidades impostas a ampliacdo e manutencéo da
malha urbana.

Além desses problemas diretamente relacionados as variaveis do ciclo hidrolégico, a
urbanizacdo também carrega problemas como a geracao de residuos sélidos e esgoto,
que sao fatores que podem comprometer a quantidade e a qualidade da 4gua (PERONI,
2018). Como algumas cidades possuem a ligacdo de esgoto e escoamento de &guas
pluviais interligados, além das enchentes outros problemas podem ocorrer devido ao
mau funcionamento do sistema, como a proliferacdo de doengas e 0 aparecimento de
maus odores em regides inundadas.

O processo brasileiro de urbanizacdo revela uma crescente associacdo com o0 da
pobreza, sobretudo nas grandes cidades (SANTOS, 1993). O nivel de urbanizacédo, o
desenho urbano, as manifestacdes das caréncias da populacdo séo realidades a serem
analisadas a luz dos subprocessos econémicos, politicos e socioculturais, assim como
das realizacdes técnicas e das modalidades de uso do territorio nos diversos momentos
historicos.

Outro agravante que ocorre devido a urbanizacdo, é a méa utilizacdo de espacos,
construcOes que acabaram desativadas por algum motivo, como industrias ou fabricas, e
até mesmo locais que vieram a faléncia, gerando espacos considerados “inutilizados”.

Mas a partir disso, um outro processo que é valido citar € o de reurbanizacdo, que
consiste em trazer reestruturacbes ou replanejamento para este tipo de situagdes
encontradas, utilizando técnicas de flexibilizacdo de projeto para o aproveitamento de
estruturas j& existentes ou da demolicdo total e reconstrucdo do zero. Um exemplo de
reurbanizacéo é a reforma de uma das linhas ferroviérias que passavam em Manhattan -
New York (Timeout, 2019), que hoje virou o parque High Line (Figura 1.1).

O parque High Line é um parque publico linear localizado numa secédo elevada da
linha Est Side, possuindo um caminho para passeio, mobilidrio urbano e diversas
vegetacOes que melhoram as condicdes de drenagem e integram o ambiente com 0 meio

urbano local.
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Fonte: TIMEOUT, 2019.

Areas de reurbanizacdo sdo comuns nos dias de hoje, devido a setores que estdo se
extinguindo, empresas falindo ou locais que ndo possuem mais a mesma utilidade que
possuiam antigamente. E assim, para que seja possivel um reaproveitamento dessas
areas, sem deixar vazios urbanos ou construgdes abandonadas e/ou sem utilizacbes
atuais dentro da cidade, é possivel utilizar técnicas de reurbanizagdo desses locais.

A criagdo de novas industrias, reforma de edificagbes ou até mesmo
reestruturacdo de projetos de areas de convivio social sdo formas de reurbanizacdo
comumente utilizadas para o reaproveitamento de espagos desativados ou que tem

previsdo de desativagéo.

2.2 Sistemas de Drenagem Urbana Tradicional

Como dito anteriormente, devido ao desenvolvimento urbano, ocorreu a
impermeabilizacdo do solo, fazendo com que parte da agua ndo consiga infiltrar
diretamente na terra, aumentando o escoamento superficial, onde esse volume que antes
era absorvido, hoje precisa de ajuda para chegar até um destino final.

Basicamente, um sistema convencional se resume na rapida remocdo das aguas
pluviais em excesso no meio urbano, evitando a ocorréncia de inundagdes urbanas,

acumulo de agua e o escoamento excessivo em termos de volume e velocidade. Esse
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sistema pode ser dividido em outros dois subsistemas: Microdrenagem e a

Macrodrenagem, que sdo diferenciados entre si.

2.2.1 Microdrenagem

Segundo Tucci e Bertoni (2003), a microdrenagem é definida pelo sistema de
condutos de &guas pluviais em nivel de loteamento. Os principais métodos utilizados
para seu dimensionamento séo: redes de galerias, pogos de visita, bocas-de-lobo (Figura
2.1), tubos de ligacdo, sarjetas, meios-fios, condutos forcados, estacGes de
bombeamento, dentre outros, que sdo descritos a seguir:

e Redes de Galerias: Sdo canalizagBes publicas com a funcdo de conduzir a
agua pluvial originaria de bocas-de-lobo e de ligacdes particulares;

e Poco de Visita: E um dispositivo localizado em pontos estratégicos das
redes de galerias, permitindo a mudanca de direcdo, declividade e diametro,
e auxiliando também para a facilitacio de inspecdo e limpeza das
canalizacOes;

e Boca-de-lobo: E um dispositivo responsavel pela captacdo de agua pluvial,
localizado em pontos estratégicos nas sarjetas;

e Tubo de ligacdo: Sao canalizagbes que conduzem a &gua pluvial captada
pela boca-de-lobo para galerias ou pogos de visita;

e Sarjetas: Sdo faixas da via publica, localizadas em paralelo e ao lado do
meio-fio, cuja funcdo é receptar a 4gua pluvial das ruas;

e Meio-Fio: E um elemento de concreto ou pedra, implantado entre o passeio
e a via publica, em paralelo com o eixo da rua e com sua face superior no
mesmo nivel do passeio;

e Condutos Forcados: Sdo as canalizagdes destinadas a conducdo da agua
pluvial coletada, sem que a capacidade da secdo transversal dos condutos
seja completamente preenchida;

e Estacbes de bombeamento: S&o estruturas utilizadas quando ha
dificuldades no escoamento por gravidade. S&o responsaveis por transportar

a agua de um canal de drenagem para outro local mais elevado.
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Figura 2.1 — Boca-de-Lobo e Poco de Visita
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As técnicas tradicionais sdo usadas até os dias de hoje, mas muitas vezes acabam se
tornando obsoletas no quesito de sustentabilidade e integracdo com o meio urbano, além
de, algumas vezes, ndo conseguirem conter o problema de drenagem de diferentes

locais.

2.2.2 Macrodrenagem

Segundo Martins (2015), a macrodrenagem é feita essencialmente pela rede de
drenagem natural pré-existente, composta pelos cursos d’agua naturais ou artificiais,
presentes em vales e talvegues. Suas estruturas sdo responsaveis pela condugdo final das
aguas pluviais da microdrenagem. Ainda de acordo com o mesmo autor, as obras de
macrodranegem se constituem na retificagcdo e ampliacdo das se¢des de canais naturais,
construcdo de canais artificiais ou galerias de grandes dimensdes, bem como estruturas
de controle, dissipadores de energia, protecdo contra erosdo e assoreamento,

amortecimento de pico, travessias e estacdo de bombeamento.

2.3 Sistemas de Drenagem Mais Sustentaveis

Com as diversas dificuldades que comegaram a aparecer com o0 crescimento das
cidades, principalmente pelo problema da impermeabiliza¢do do solo, discussdes sobre
meios mais sustentaveis de drenagem comegaram a surgir.

Os sistemas de drenagem mais sustentaveis sdo aqueles que se adaptam melhor ao
meio urbano, trazendo harmonia das cidades com o0 meio ambiente, além de solucionar
o problema principal que é a reducéo da vaz&o de pico da agua de chuva.

Diversas técnicas comecaram a aparecer, trazendo soluc@es para integrar 0 meio
hidrico, ecoldgico e urbano, melhorando a viabilidade e a estética dos municipios,
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juntamente com suas utilizacdes multifuncionais, onde podem ser inseridas em locais ja
existentes em um meio ja urbanizado, planejadas para um meio a ser urbanizado ou
rearranjadas em um ambiente em reurbanizagéo.

Uma das principais caracteristicas destes sistemas de drenagem sdo as diversas
alternativas facilitadoras, trazendo maior sustentabilidade ao meio urbano e aspectos

agradaveis para a populacao que ir& usufruir delas.

2.4 Técnicas Compensatorias de Drenagem Urbana

Desde meados da década de 1970 estdo sendo desenvolvidas Técnicas
Compensatorias (TC) de drenagem em diferentes concepgdes quanto ao porte e a
localizacdo das estruturas. O objetivo das TC é de compensar ou minimizar os impactos
da urbanizagdo sobre o ciclo hidroldgico urbano, trazendo beneficios a qualidade de
vida da populacdo e a preservacdo do meio ambiente. Essas TC sdo definidas
basicamente por seu carater estrutural ou ndo estrutural (BAPTISTA et al, 2015).

Segundo Tucci (1997), as medidas ndo-estruturais ndo sdo projetas para dar uma
protecdo completa, sendo essa protecdo fisicamente e economicamente inviavel na
maioria das situacBes. As medidas ndo-estruturais, em conjunto visam minimizar
significativamente 0s prejuizos com um custo menor. As principais medidas néo-
estruturais sdo as seguintes:

e Instalacdo de vedacdo temporaria ou permanente nas aberturas das estruturas;

e Elevacéo de estruturas existentes;

e Construcdo de novas estruturas sob pilotis;

e Construcdo de pequenas paredes ou diques circulando a estrutura;

e Relocacdo ou protecdo de artigos que possam ser danificados dentro de uma

estrutura existente;

e Uso de material resistente a agua;

¢ Regulamentacdo da ocupacdo da area de inundagéo por cercamento;

¢ Regulamentacéo do loteamento e codigo de construcao;

e Seguro de inundacgoes;

e Previsdo de cheia e plano de evacuacgéo;

e Incentivos fiscais para uso prudente da &rea de inundacéo;

e Politica de desenvolvimento adequada ao municipio, evitando prejuizos da

inundacao.
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As medidas estruturais sdo obras de engenharia para reduzir ou mitigar o risco de
enchentes. Essas acOes estruturais sdo referentes a dragagem, desassoreamento e
correcdo de margens buscando a melhoria do fluxo, sendo executadas exclusivamente
nos trechos de cursos d’dgua que apresentam problemas iminentes (POMPEO, 2000).

Segundo Baptista et al (2015), as técnicas compensatorias estruturais se dividem em
trés: centralizadas, lineares e pontuais.

A partir do encontro das TC na literatura, foi possivel estuda-las e compreender
melhor seu funcionamento. Assim, além das descri¢cfes sdo apresentados os pontos
positivos e negativos de cada TC apontados na bibliografia. Alguns desenhos

esquematicos de TC também podem ser encontrados no Anexo 1.

2.4.1 Técnicas de Controle Centralizado

As técnicas de controle centralizado sdo basicamente, as bacias de retencdo e de
detencdo, associadas com é&reas de drenagem de maior porte, com estruturas que
permitem diversas configuragfes, com a associacdo ou ndo do armazenamento e
infiltracdo, e visando a minimizacdo de enchentes no meio urbano, reducédo do volume
de escoamento superficial e a reducédo da poluicdo de origem pluvial (BAPTISTA et al,
2015).

2.4.1.1 Bacias de retencéo

Sdo estruturas utilizadas para armazenar o volume gerado na bacia, possibilitando
também a melhoria da qualidade da &gua. Normalmente possuem alta capacidade de
retencdo, bem maior que o volume permanente no lago, além de proporcionar
valorizacdo paisagistica e servir de habitat natural para alguns seres vivos. Compostas
por descargas de fundo fechadas durante eventos de chuvas, e que, ap6s a decantacao,
podem ser abertas para drenar a &gua armazenada para uma estacdo de tratamento ou
para 0 meio natural, devendo ser removidos os sedimentos depositados no fundo da
bacia.

e Pontos Positivos: redugéo da vazao de pico; reducdo do volume de escoamento;
capacidade de infiltracdo do solo; recarga de agua subterrénea; melhoria da
qualidade da &gua; capacidade de infiltracdo do solo; possibilidade de integracdo
com o sistema de drenagem existente; possibilidade de composicao paisagistica;

possibilidade de usos mudltiplos; possibilidade de implantacdo em areas de
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reurbanizacdo; dispersdo dos lancamentos em diferentes pontes de corpos
receptores;

e Pontos Negativos: profundidade do lengol freatico; &rea superficial ocupada;
auséncia de exutorio; fragilidade do solo por acdo da agua; interferéncia com
instalacBes subterraneas; carga poluidora de afluentes a TC; Taxa de sedimentos
afluentes a TC; RS afluentes a TC; risco sanitario associado a operacdo e
manutencdo; risco sedimentolégico associado a operagdo e manutencao;
contaminacdo de aquifero; proliferacdo de vetores; disponibilidade de areas
publicas; aceitacdo pela populacdo; tipologia de uso e ocupacdo do solo; custo
de implantacdo; custo de operacdo e manutencdo; possibilidade de fraudes ou

usos indevidos;

2.4.1.2 Bacias de detencéo

Sdo estruturas para deter parte do volume escoado na bacia a montante, permitindo
amortecer a vazdo maxima escoada em decorréncia da chuva na bacia. Seu objetivo €
impedir a inundacdo de areas situadas a jusante. Também compostas com descargas de
fundo, porém, permanecem abertas.

Essas técnicas sdo unicas no controle de vazdes de pico com tempos de retorno
grande, de até 100 anos, caracteristica essencial para minimizar os impactos da
urbanizacgéo sobre as vazdes e velocidades do escoamento superficial (BAPTISTA et al,
2015). Segundo o autor, essas estruturas também reforcam uma melhor integracdo com
0 projeto urbanistico, a partir de usos multiplos do espaco reservado.

A Figura 2.2 é um exemplo mais comum de bacias de detencdo que temos na regido
de Araraquara-SP, onde sdo implantadas em espacgos abertos com vegetacdo local,
normalmente afastadas da cidade, préximas a regides de condominios.
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Figura 2.2— Bacia de detencdo em Araraquara - SP

Fonte: PERONI, 2018.

e Pontos Positivos: reducdo da vazao de pico; reducdo do volume de escoamento;
capacidade de infiltragdo do solo; possibilidade de integracdo com o sistema de
drenagem existente; possibilidade de composicdo paisagistica; possibilidade de
usos multiplos; possibilidade de implantagdo em areas de reurbanizag&o;
dispersdo dos langcamentos em diferentes pontes de corpos receptores;

e Pontos Negativos: profundidade do lencol freatico; area superficial ocupada;
fragilidade do solo por acdo da agua; auséncia de exutorio; interferéncia com
instalagBes subterréneas; risco sanitario associado a operacdo e manutencao;
risco sedimentolégico associado a operagdo e manutencdo; contaminacdo de
aquifero; proliferacdo de vetores; disponibilidade de areas publicas; aceitacdo
pela populagéo; custo de implantagéo; custo de operagdo e manutencéo;

2.4.1.3 Jardins de Chuva

A técnica de Biorretengdo ou Jardins de Chuva é caracterizada por ser uma
depressdo rasa na paisagem ndo projetada, utilizando o solo nativo ou uma mistura de
solo e plantas, com o objetivo de capturar as aguas pluviais de pequenas areas
adjacentes contribuintes (Easton Washington, 2013).

Essa TC auxilia na reducéo de contaminantes mediante a filtracdo da agua escoada

através do solo e da vegetacdo. Se possivel, a agua € infiltrada no terreno e, em caso
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contrario, é possivel instalar um sistema de drenagem subsuperficial para evacuar

controladamente a 4gua captada. A vegetacdo também contribue para seu esvaziamento

mediante a transpiragdo (MADRID, 2018). Na Figura 2.3, € mostrado um exemplo de

jardim de chuva.
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Figura 2.3 — Jardim de Chuva
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Fonte: Casa Abril, 2020.

Pontos Positivos: reducdo da vazao de pico; redugdo do volume de escoamento;
recarga de agua subterrdnea; melhoria da qualidade da agua; capacidade de
infiltracdo do solo; possibilidade de integracdo com o sistema de drenagem
existente; possibilidade de composicdo paisagistica; possibilidade de usos
maultiplos; possibilidade de implantacdo em areas de reurbanizacdo; dispersao
dos langamentos em diferentes pontes de corpos receptores;

Pontos Negativos: profundidade do lencol freatico; area superficial ocupada;
fragilidade do solo por acdo da &gua; interferéncia com instalagdes subterraneas;
carga poluidora de afluentes a TC; Taxa de sedimentos afluentes a TC; RS
afluentes @ TC; risco sanitario associado a operagdo e manutencdo; risco
sedimentoldgico associado a operacdo e manutencgdo; contaminacéo de aquifero;
proliferacdo de vetores; disponibilidade de &reas publicas; aceitacdo pela
populacéo; tipologia de uso e ocupacdo do solo; custo de implantagéo; custo de

operacgdo e manutencdo; possibilidade de fraudes ou usos indevidos;
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2.4.2 Técnicas de Controle Lineares

As técnicas de controle lineares sdo estruturas que possuem dimensdo longitudinal
com maior relevancia do que a sua largura e comprimento, favorecendo assim, a
possibilidade de sua associagdo com o sistema viario, ou até mesmo, substituindo o
sistema convencional de drenagem. Essa técnica é referente a estruturas como

trincheiras, valas, valetas e pavimentos permeaveis.

2.4.2.1 Trincheiras de infiltracéo

Sdo estruturas semelhantes as trincheiras de retencdo, mas, neste caso, sua
evacuacdo é realizada pela descarga, a jusante, no meio natural ou no sistema
convencional de drenagem, e tem como finalidade o rearranjo temporal de vazdes. Para
sua estrutura, é recomendado um revestimento permedvel para garantir a estanqueidade
da estrutura (BAPTISTA et al, 2015).

Segundo Baptista et al (2015), a implantacdo de trincheiras acarreta em diversos
beneficios como a reducdo das dimensdes do sistema convencional de drenagem,
ganhos ambientais devido a recarga do lencol freatico e reducao da carga de poluicdo de
origem pluvial. E vélido destacar sua facilidade de implantacdo, mesmo que com a
necessidade de manutencdo periddica, restricbes de implantagdo em areas com
acentuada declividade e risco de poluicdo do lencol freético, para as trincheiras de
infiltracdo.

Na Figura 2.4 é mostrado uma trincheira de infiltracdo localizada no campus da
UFSCar em Sdo Carlos.
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Figura 2.4 — Trincheira de infiltracdo no campus da UFSCar
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Fonte: Lucas, 2011.

Pontos Positivos: reducdo da vazao de pico; redugéo do volume de escoamento;
recarga de agua subterrdnea; melhoria da qualidade da &gua; capacidade de
infiltracdo do solo; declividade do terreno; flexibilidade de projeto; possibilidade
de integragdo com o sistema de drenagem existente; possibilidade de
implantacdo em é&reas privadas; possibilidade de composicdo paisagistica;
possibilidade de usos multiplos; uso de areas de circulacdo e estacionamentos de
veiculos; possibilidade de implantacdo em &reas de reurbanizacdo; dispersao dos
lancamentos em diferentes pontes de corpos receptores;

Pontos Negativos: profundidade do lengol freatico; area superficial ocupada;
fragilidade do solo por acdo da &gua; esforgos e vibragdes externas; tipos de
circulagdo de veiculos; interferéncia com instalagbes subterraneas; carga
poluidora de afluentes a TC; Taxa de sedimentos afluentes a TC; RS afluentes a
TC; risco sanitario associado a operacdo e manutencdo; risco sedimentoldgico
associado a operacdo e manutencdo; contaminacdo de aquifero; proliferacdo de
vetores; disponibilidade de areas publicas; aceitacdo pela populagdo; tipologia
de uso e ocupacdo do solo; custo de implantagcdo; custo de operagdo e

manutencdo; possibilidade de fraudes ou usos indevidos;
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2.4.2.2 Valas e Valetas de Infiltracdo

S&o estruturas basicamente construidas por depressdes escavadas no solo, que visam
sua funcdo principal em reduzir os picos de vazdo escoados através de infiltracdo e/ou
da retencdo, com o rearranjo temporal das vazdes. O funcionamento destas estruturas é
composto pela entrada direta das aguas pluviais por meio do escoamento superficial e
sua evacuacdo ocorre por infiltracdo no sistema de drenagem existente ou no corpo
receptor.

De acordo com Baptista et al (2015), a funcionalidade destas estruturas é parecia
com a das trincheiras, podendo associa-las ao sistema viario, e € comum a implantacédo
de canaletas no fundo destas estruturas para auxiliar no escoamento dos volumes
armazenados. As valetas e valas possuem dimensdes longitudinais maiores que as
dimensGes transversais, e 0s planos de infiltracdo, possuem dimensdes longitudinais e
transversais semelhantes, e profundidades reduzidas.

Assim como nas trincheiras, a manutencao periodica e restricdes de implantacdo em
areas com acentuadas declividades sdo fatores que precisam de cuidados na hora da
escolha da utilizacdo dessa técnica, podendo acarretar em implicacGes sanitarias e de
erosdo (BAPTSTA et al, 2015). A Figura 2.5 representa um sistema de filtro-vala-

trincheira de infiltragdo existente no campus da UFSCar em S&o Carlos.

Figura 2.5- Sistema de Filtro-Vala-Trincheira de infiltragdo no campus da
UFSCar
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e Pontos Positivos: reducédo da vazao de pico; reducdo do volume de escoamento;
recarga de agua subterrdnea; melhoria da qualidade da &gua; capacidade de
infiltracdo do solo; declividade do terreno; flexibilidade de projeto; possibilidade
de integracdo com o sistema de drenagem existente; possibilidade de
implantacdo em é&reas privadas; possibilidade de composicdo paisagistica;
possibilidade de usos maltiplos; uso de ares de circulacéo e estacionamentos de
veiculos; possibilidade de implantacdo em areas de reurbanizacéo; dispersao dos
lancamentos em diferentes pontes de corpos receptores;

e Pontos Negativos: profundidade do lencol freatico; area superficial ocupada;
fragilidade do solo por acdo da &gua; esforgos e vibragdes externas; tipos de
circulacdo de veiculos; interferéncia com instalacdes subterraneas; carga
poluidora de afluentes a TC; Taxa de sedimentos afluentes a TC; RS afluentes a
TC,; risco sanitario associado a operacdo e manutencdo; risco sedimentoldgico
associado a operacdo e manutencdo; contaminacdo de aquifero; proliferacéo de
vetores; disponibilidade de areas publicas; aceitacdo pela populagdo; tipologia
de uso e ocupacdo do solo; custo de implantagdo; custo de operagdo e

manutencdo; possibilidade de fraudes ou usos indevidos;

2.4.2.3 Pavimentos Permeéveis

Sdo estruturas que podem ser utilizadas em passeios, estacionamentos, quadras
esportivas e ruas de pouco trafego. Quando esses pavimentos sdo constituidos para reter
parte da drenagem, é necessario que sua base esteja, pelo menos, 1,2 metros acima do
lencol freético do periodo chuvoso, e seu sistema deve prever o esgotamento do volume
existente na camada do solo num periodo de 6 a 12 horas (TUCCI, 1997).

Ainda segundo o autor, as vantagens deste tipo de controle sdo: reducdo do
escoamento superficial; reducdo dos condutos da drenagem pluvial; reducdo de custos
do sistema de drenagem pluvial e da ld&mina de dgua de estacionamentos e passeios. As
desvantagens sdo: a manutencdo do sistema para evitar que fique colmatado com o
tempo; maior custo direto de construcdo e a contaminacéo dos aquiferos.

Os pavimentos impermeaveis, de uma maneira geral, sdo construidos em concreto
ou asfalto; pavimento semipermeavel, em paralelepipedos, calcamento poliédrico ou

blocos de concreto; e pavimentos permeaveis, em asfalto poroso e blocos de concreto
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vazado. Ja o corpo do pavimento é semelhante entre os tipos de pavimentos, sendo
composto por britas (BAPTISTA et al, 2015).
Esses tipos e pavimentos existem de diversos formatos, e que podem ser adequados

para suprir as necessidades do local onde sera inserido. Um exemplo de pavimento

permeavel é mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Pavimento Permeévl

Fonte: Resin Fanfasy Floor, 2016.

Pontos Positivos: reducdo da vazao de pico; reducdo do volume de escoamento;

recarga de agua subterrdnea; melhoria da qualidade da agua; capacidade de
infiltrac&o do solo; declividade do terreno; flexibilidade de projeto; possibilidade
de integragdo com o sistema de drenagem existente; possibilidade de
implantacdo em é&reas privadas; possibilidade de composicdo paisagistica;
possibilidade de usos multiplos; uso de areas de circulacdo e estacionamentos de
veiculos; possibilidade de implantacdo em &reas de reurbanizagéo; disperséo dos
lancamentos em diferentes pontes de corpos receptores;

Pontos Negativos: profundidade do lencol freatico; area superficial ocupada;
fragilidade do solo por acdo da &gua; esforgos e vibragdes externas; tipos de
circulacdo de veiculos; interferéncia com instalacbes subterraneas; carga
poluidora de afluentes a TC; Taxa de sedimentos afluentes & TC; RS afluentes a
TC; risco sanitario associado a operacdo e manutencdo; risco sedimentoldgico
associado a operacdo e manutencdo; contaminacdo de aquifero; proliferacdo de
vetores; disponibilidade de areas publicas; aceitacdo pela populagdo; tipologia
de uso e ocupacdo do solo; custo de implantacdo; custo de operagdo e
manutencéo; possibilidade de fraudes ou usos indevidos;
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2.4.2.4 Faixa Gramada

De acordo com o Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do
Distrito Federal (2018), as faixas gramadas ou filtros gramados, séo faixas de solo
vegetadas concebidas para desacelerar e infiltrar parcialmente escoamentos laminares
provenientes das superficies impermedaveis urbanas.

Ainda de acordo com o manual, as faixas menores sdo indicadas para
estacionamentos e devem ser localizadas a montante do sistema publico de drenagem.
Possuem a propriedade de diminuir significativamente a velocidade do escoamento
superficial, mas sua eficiéncia na reducdo dos picos de vazdo é geralmente baixa. Sua
principal funcdo é a remocdo de particulas poluentes como sedimentos finos, matéria
organica e tracos de metais. Em pequena escala, as faixas gramadas sdo tipicamente
utilizadas em lotes e loteamentos, no entorno de superficies impermeabilizadas ou
associadas a outras TC como, por exemplo, pavimentos permeaveis.

Em maior escala, as faixas gramadas ou arborizadas encaixam-se muito bem
arquitetonicamente nas margens dos rios da macrodrenagem, assim, além de se
destinarem a amortecer cheias frequentes, podem assumir o papel adicional de parque

linear.

e Pontos Positivos: redugédo da vazao de pico; reducdo do volume de escoamento;
recarga de agua subterrdnea; melhoria da qualidade da &gua; capacidade de
infiltracdo do solo; declividade do terreno; flexibilidade de projeto; possibilidade
de integragdo com o sistema de drenagem existente; possibilidade de
implantacdo em areas privadas; possibilidade de composicdo paisagistica;
possibilidade de usos multiplos; uso de areas de circulacdo e estacionamentos de
veiculos; possibilidade de implantacdo em éreas de reurbanizacdo; dispersao dos
lancamentos em diferentes pontes de corpos receptores;

e Pontos Negativos: profundidade do lencol freatico; &rea superficial ocupada;
fragilidade do solo por acdo da agua; esforcos e vibragdes externas; tipos de
circulagdo de veiculos; interferéncia com instalagbes subterraneas; carga
poluidora de afluentes a TC; Taxa de sedimentos afluentes a TC; RS afluentes a
TC,; risco sanitario associado a operacdo e manutencdo; risco sedimentoldgico
associado a operacdo e manutencdo; contaminacdo de aquifero; proliferacdo de

vetores; disponibilidade de areas publicas; aceitacdo pela populagéo; tipologia



32

de uso e ocupacdo do solo; custo de implantacdo; custo de operacdo e

manuteng&o; possibilidade de fraudes ou usos indevidos;

2.4.3 Técnicas de Controle Localizadas ou Pontuais

Segundo Baptista et al (2015), as técnicas localizadas ou pontuais necessitam de
espacos superficiais e reduzidos para drenarem &reas de pequeno e médio porte. Elas
sdo classificadas por pocos de infiltracdo, telhados de cobertura vegetal e reservatorios
individuais, que, além do controle de escoamento, possibilitam a utilizacdo das aguas

pluviais.

2.4.3.1 Pogos de Infiltragéo

Essa estrutura consiste em um poc¢o escavado no solo, revestido por tubos de
concreto perfurados ou tijolos assentados em crivo, envoltos por uma manta geotéxtil
fazendo a interface solo/tubo, e fundo revestido por uma camada de agregados graudos,
também envolta por geotéxtil, de forma a permitir a infiltracdo, para o solo, do volume
de &gua pluvial escoado para o seu interior (REIS et al, 2008).

Nestes pocos, a entrada de dgua ocorre diretamente pelo escoamento superficial ou
por meio de uma rede de drenagem. Normalmente sua capacidade de armazenamento é
pequena, podendo assim, ser utilizado como unidade complementar com outras obras de
armazenamento (BAPTISTA et al, 2015).

A saida de aguas pode ocorrer por infiltracdo no solo ou injecdo no lencol freéatico,
sendo a ultima desaconselhada, pelos riscos de contaminagdo. Assim como as demais
técnicas de infiltracdo, os pocos de infiltracdo permitem a reducdo de vazdes de pico e
volumes de agua para o sistema convencional de drenagem (PERONI, 2018).

Na Figura 2.7 € possivel observar um poco de infiltracdo localizado no Campus da
UFSCar em Sdo Carlos.



33

Figura 2.7— Poco de Infiltracdo no Campus da UFSCar

o

Fonte: Barbassa et al, 2014.

Pontos Positivos: redugdo da vazao de pico; redugdo do volume de escoamento;
recarga de agua subterrdnea; melhoria da qualidade da &gua; capacidade de
infiltrag&o do solo; declividade do terreno; flexibilidade de projeto; possibilidade
de integragdo com o sistema de drenagem existente; possibilidade de
implantacdo em &reas privadas; possibilidade de composicdo paisagistica;
possibilidade de usos mdaltiplos; uso de ares de circulacdo e estacionamentos de
veiculos; possibilidade de implantacdo em &reas de reurbanizacdo; dispersao dos
lancamentos em diferentes pontes de corpos receptores;

Pontos Negativos: profundidade do lengol freatico; area superficial ocupada;
fragilidade do solo por acdo da agua; esforgos e vibragdes externas; tipos de
circulagdo de veiculos; interferéncia com instalagbes subterraneas; carga
poluidora de afluentes & TC; Taxa de sedimentos afluentes a TC; RS afluentes a
TC; risco sanitario associado a operacdo e manutencado; risco sedimentolégico
associado a operacdo e manutencdo; contaminacdo de aquifero; proliferacdo de
vetores; disponibilidade de areas publicas; aceitacdo pela populagdo; tipologia
de uso e ocupacdo do solo; custo de implantagdo; custo de operagdo e
manutencéo; possibilidade de fraudes ou usos indevidos;
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2.4.3.2 Telhados de Cobertura Vegetal
Sdo implantados em tetos de edificacbes, que além de apresentar um aporte
paisagistico, tem o adicional na prote¢do térmica dos mesmos. Esses telhados podem ser
planos ou com inclinacdo méaxima de 5% (BAPTISTA et al, 2015). Seu funcionamento
consiste em armazenar temporariamente a dgua produzida pela chuva, que sera liberada
lentamente ao sistema de drenagem ou voltara para atmosfera pela evapotranspiragéo.
Os telhados de cobertura vegetal possuem um esquema simples de implantacéo,

como pode ser visto na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Telhado de Cobertura Vegetal

Vegeta¢do
Substrato

Memb. de Absor¢ao
Médulo Alveolar

Impermeabilizagao

Fonte: ICF Construtora, 2016.

e Pontos Positivos: redugéo da vazao de pico; reducdo do volume de escoamento;
recarga de agua subterrdnea; melhoria da qualidade da &gua; capacidade de
infiltracdo do solo; declividade do terreno; flexibilidade de projeto; possibilidade
de integracdo com o sistema de drenagem existente; possibilidade de
implantacdo em é&reas privadas; possibilidade de composicdo paisagistica;
possibilidade de usos multiplos; uso de areas de circulacdo e estacionamentos de
veiculos; possibilidade de implantacdo em areas de reurbanizacdo; dispersao dos
langcamentos em diferentes pontes de corpos receptores;

e Pontos Negativos: area superficial ocupada; fragilidade do solo por acdo da
agua; esforcos e vibragbes externas; tipos de circulacdo de veiculos;
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interferéncia com instalacdes subterraneas; carga poluidora de afluentes a TC;
Taxa de sedimentos afluentes a TC; RS afluentes a TC; risco sanitario associado
a operacdo e manutencdo; risco sedimentolégico associado a operacdo e
manutencdo; contaminacdo de aquifero; proliferacdo de vetores; disponibilidade
de areas publicas; aceitacdo pela populacdo; tipologia de uso e ocupacdo do solo;
custo de implantacéo; custo de operacdo e manutencgéo; possibilidade de fraudes

ou usos indevidos;

2.4.3.3 Reservatorios Individuais

Essa técnica tem como objetivo a detengdo para minimizar o impacto hidrol6gico da

reducdo da capacidade de armazenamento natural da bacia hidrogréafica, com a

possibilidade também, da utilizacdo das aguas pluviais para usos domésticos, como

irrigacdo, instalacOes sanitarias, entre outros, ndo sendo recomendada sua destinacdo ao

consumo humano, por questdes sanitarias e de satde publica (TUCCI, 1997).

Segundo Baptista et al (2015), seu abastecimento pode ser através da coleta de

aguas dos telhados, e sua evacuacdo, pode ocorrer por meio da infiltracdo ou descarga

na rede pluvial. Necessita de manutencdo e limpeza regular, pelo menos uma vez ao

ano.

Pontos Positivos: reducdo da vazao de pico; reducdo do volume de escoamento;
recarga de agua subterrdnea; melhoria da qualidade da &gua; capacidade de
infiltracdo do solo; declividade do terreno; flexibilidade de projeto; possibilidade
de integracdo com o sistema de drenagem existente; possibilidade de
implantacdo em é&reas privadas; possibilidade de composicdo paisagistica;
possibilidade de usos multiplos; uso de areas de circulacdo e estacionamentos de
veiculos; possibilidade de implantacdo em areas de reurbanizacéo; dispersdo dos
lancamentos em diferentes pontes de corpos receptores;

Pontos Negativos: profundidade do lencol freatico; area superficial ocupada;
fragilidade do solo por agdo da &gua; esforcos e vibragfes externas; tipos de
circulacdo de veiculos; interferéncia com instalacbes subterraneas; carga
poluidora de afluentes a TC; Taxa de sedimentos afluentes a TC; RS afluentes a
TC; risco sanitario associado a operacdo e manutencdo; risco sedimentolégico
associado a operacdo e manutencdo; contaminagdo de aquifero; proliferacdo de

vetores; disponibilidade de areas publicas; aceitacdo pela populacéo; tipologia
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de uso e ocupacdo do solo; custo de implantacdo; custo de operacdo e

manutenc&o; possibilidade de fraudes ou usos indevidos;
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3 Metodologia

O presente trabalho foi dividido em cinco etapas que podem ser observadas e
descritas a partir da Figura 3.1 em um esquema simplificado. A primeira, por meio da
leitura da bibliografia de diversos autores sobre o tema, para o encontro das TC.

A segunda etapa foi encontrar na literatura as variaveis para definicdo da
possibilidade de implantacdo de TC em area j& urbanizada e a sugestdo de novas
variaveis.

A terceira etapa foi a avaliacdo dessas varidveis encontradas e definidas em um
meio ja urbanizado.

A quarta etapa foi referente a avaliacdo da aplicacdo destas variaveis definidas para
um meio ja urbanizado, para analisar as possibilidades de implantacdo de TC em
diferentes situacdes, mostradas como exemplo dentro de uma microbacia no municipio
de Araraquara. E também, o pré-dimensionamento de TC para a implantacdo em locais

ja urbanizados.

E por fim, a quinta etapa foi a sistematizacdo e analise final dos resultados obtidos

com o estudo nos locais de exemplo da microbacia.

Figura 3.1 — Sintese da Pesquisa

OBJETIVOS ATIVIDADES RESULTADOS
1* Etapa: Consultar e sistematizar a . ] .
Identificagdo das TC bibliografia referente ao uso de L-1stagelm.das Ic A seret aplicadas
na bibliografia TC em meio ja urbanizado
revisada
2% Etapa:

OBJETIVO
GERAL

da utilizacdo de
TC no manejo

Identificagdo e
sistematizacio de
variaveis para escolha
de TC

Consultar bibliografia para
escolha das TC e sistematizar as
variaveis identificadas

Listagem de variaveis identificadas
para a escolha de TC

sistematizacdo de
variaveis para escolha
de TC

Consolidar as variaveis
identificadas e propostas para

raliar Identificar aspectos especificos de . .
A?" al.lal o 3* Etapa: . .. p p. N Listagem das varidveis propostas
limites e pa: areas ja urbanizadas e ainda nio . .
o Pr fn . além das encontradas na literatura
potencialidades 10posigao e contempladas anteriormente

Listagem das variaveis
sistematizadas para aplicagdo em

variaveis em uma
microbacia urbana em
Araraquara/SP

de dguas areas ja urbanizadas
pluviais em 4* Etapa: Cenarios caracterizados estudados
areas ja - pa: Caracterizar diferentes cenarios nas areas da microbacia
urbanizadas. Aplicacdo das dentro de uma microbacia urbana

Aplicar as variaveis nas areas
caracterizadas na microbacia

5* Etapa:
Sistematizacdo e
Analise final dos
resultados obtidos

Fazer o pré-dimensionamento de
algumas TC na microbacia

Identificagdo de aspectos
favoraveis e desfavoraveis para
escolha de TC

Pré-dimensionamento de algumas
TC

Analisar os resultados das
variaveis definidas e da aplicacdo
realizada

Discussio e conclusdes sobre os
limites e potencialidades do uso de
TC em meio ja urbanizado

Fonte: Autora, 2021.
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3.1 Identificacdo das TC na bibliografia revisada

Com a leitura da bibliografia revisada, foi possivel encontrar as TC, e assim,
conseguir analisa-las mais detalhadamente uma por uma, para poder compreender seu
funcionamento, suas caracteristicas e suas propriedades.

A partir desta avaliacdo, foi possivel encontrar os pontos pertinentes sobre os
principais aspectos a serem observados em uma TC, como os relacionados com suas

principais finalidades, quantitativos, qualitativos, sociais, econdémicos e operacionais.

3.2 ldentificacdo e Sistematizacdo de Variaveis para Escolha de TC

Apos a leitura da bibliografia, foi possivel encontrar caracteristicas fundamentais
que precisam de observacdo antes da implantagdo de TC, seja em um meio em
urbanizacéo, ja urbanizado ou em reurbanizacéo.

A partir da identificacdo dos aspectos que precisam ser avaliados, foi possivel
encontrar as principais necessidades a serem observadas antes da construcdo de TC,
assim, sendo possivel criar uma listagem facilitadora para ajudar na escolha de TC mais

apropriada para cada tipo de situacéo.

3.3 Proposicao e sintetizacdo de variaveis para escolha de TC

Além das variaveis encontradas na bibliografia, também foi necessario adotar outras
varidveis que devem ser observadas para a implantacdo de TC em um meio ja
urbanizado, criando entdo, uma listagem de varidveis propostas, além das anteriormente
identificadas.

Essas variaveis foram definidas a partir da observacdo do meio urbano como um
todo, analisando critérios fundamentais que possam interferir na implantacéo de TC por
ser uma darea ja ocupada pela populacdo, possuindo edificacbes, instalacdes

subterraneas, fundacdes, sistema de drenagem, dentre outras coisas.

3.4 Aplicacdo das variaveis em uma microbacia urbana

Apo6s a definicdo das variaveis para um meio urbanizado, foram estudadas
algumas areas no municipio de Araraquara — SP, dentro da microbacia do Cérrego da
Serviddo, para exemplificar a aplicacdo das variaveis em uma possivel implantagédo de
TC.
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Para isso, foram escolhidos varios tipos de situacdes dentro do perimetro urbano
da cidade e da microbacia, aplicando as variaveis e, assim, indicando condi¢Ges que
devem ser observadas para diferentes TC, facilitando sua escolha.

Para contribuir com a analise por meio das variaveis para a aplicacdo de TC nas
situacOes estudadas, foram também realizados pré-dimensionamentos de algumas TC, a
fim de se ter uma ordem de grandeza de suas dimensfes e de seu desempenho numa

possivel inser¢do em areas j& urbanizadas.

3.5 Sistematizacao e analise final dos resultados obtidos

Ap6s a realizagdo do estudo das varidveis para um meio ja urbanizado, o
desenvolvimento de alguns calculos de pré-dimensionamento de TC e a analise geral de
seu desempenho, foi possivel fazer uma avaliacdo final discutindo os resultados obtidos,
ponderando as vantagens e desvantagens para a implantacdo de TC em um meio ja

urbanizado. Foram também apresentadas algumas sugestdes de possiveis implantacdes.
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4 Resultados e Discusséo
4.1 Definigdo de Variaveis

Para que fosse possivel definir as variaveis, foi necessaria a leitura de diversos
manuais, tanto de cidades brasileiras, como de outros paises, e também, alguns livros de
autores especialistas no assunto.

A partir da analise das TC encontradas na bibliografia foi possivel identificar os
aspectos importantes a serem destacados para a implantagdo de TC, assim, sendo
possivel separar em 4 aspectos primordiais: Aspectos Relacionados com a(s)
Finalidade(s) de TC; Aspectos Quantitativos; Aspectos Qualitativos; Aspectos Sociais,
Econdmicos e Operacionais.

Além dos aspectos encontrados, foi necessaria a proposi¢do de algumas variaveis
adicionais que poderiam ser consideradas para a implantacdo de TC em um meio ja
urbanizado e que ndo haviam sido indicadas na literatura.

A maioria das varidveis foram encontradas com 0S mesmos nomes ou nomes
similares na bibliografia, sendo citadas de acordo com o autor identificado. As que s&o
similares possuem somente nomes diferentes na bibliografia, mas relacionados com a

explicacdo sugerida a cada uma delas.

4.1.1 Aspectos Relacionados com a(s) Finalidade(s) das TC

Os aspectos relacionados com as finalidades das TC indicam o que se procura obter
com a instalacdo das mesmas. Na maioria das vezes o objetivo € auxiliar na diminuicéo
ou na mitigagcdo de problemas relacionados a enchentes e alagamentos, sobretudo a
reducdo da vazdo de pico. Mas também pode-se ter outros objetivos: reduzir o volume
do escoamento superficial; realizar a recarga de agua subterrdnea por meio de
infiltracdo; dispersar os lancamentos em diferentes pontos do corpo receptor; melhorar a
qualidade da &gua escoada; aproveitamento direto da &gua pluvial. As principais
varidveis para serem analisadas para a implantacdo de uma TC sdo apresentadas no
Quadro 4.1.

¢ Reducdo da Vazéo de Pico: Andlise da colaboragdo de TC na reducgéo de vazdo

de pico devido a infiltragdo da agua pluvial.
e Reducdo do Volume de Escoamento: Andlise da eficiéncia na redugdo do

volume de escoamento quando é implantada uma TC em um local determinado.
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e Recarga de Agua Subterrinea: “A recarga de aguas subterraneas é uma
vantagem que reequilibra o ciclo hidrolégico urbano, mas por outro lado
representa um risco de contaminacao das aguas subterraneas” (Curitiba, 2002).

e Melhoria da Qualidade da Agua: “As TC normalmente no toleram altas
cargas de poluicdo ou sedimentos, apesar de algumas delas serem projetadas
ndo s6 para controle quantitativo como também para tratamento (remogéo) de
poluentes e sedimentos” (Curitiba, 2002).

e Aproveitamento Direto da Agua Pluvial: As TC que conseguem armazenar a
agua pluvial (detencao/retengdo), também possuem a possibilidade de utilizacdo
futura desta gua para fins ndo potaveis.

Quadro 4.1 — Variaveis de Aspectos Relacionados aos Objetivos

ASPECTOS RELACIONADOS AOS OBJETIVOS DAS TC

VARIAVEL FONTE
Reducéo da Vazéo de Pico o 0000 00000
Reducéo do Volume de Escoamento o 0000 00000
Recarga da Agua Subterranea o000 00000
Melhoria da Qualidade da Agua ® 0000 00000
Aproveitamento Direto da Agua Pluvial e0ve o000

Legenda:
® — SAO PAULO - MANUAL DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS. Secretaria Municipal de Desenvolvimento
Urbano: S&o Paulo —SP, 2012.

- PLANO DIRETOR DE DRENAGEM PARA BACIA DO RIO IGUACU NA REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA. Programa de
Saneamento Ambiental da Regido Metropolitana de Curitiba: Regido Metropolitana de Curitiba. PR, 2002.
® - BRASILIA - MANUAL DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS DO DISTRITO FEDERAL. Superintendéncia
de Drenagem Urbana: Brasilia, 2018.
® - CITY OF PORTLAND — Stormwater Management Manual, 2016.

- CITY OF TORONTO - Wet Weather Flow Management, 2006.
® - EASTON WASHINGTON — Low Impact Development Guidance Manual. Departament of Ecology — State of Washington,
2013.
® — MARYLAND - Low-Impact Development: An Integrated Environmental Desigh Approach. Department of Environmental
Resources, Programs and Planning Divison. Price’s Contry - Maryland, 1999.

- GOBIERNO DE ESPANA - Guias de Adaptacién al Riesgo de Inundacion: Sistemas Urbanos de Drenagem Sostenible.
Ministerio para la Transicién Ecolégica. Gobierno de Espafia, 2019.
otros Espacios Libres. Madrid, 2018.
® — CANHOLI, A. P. Drenagem Urbana e Controle de Enchentes. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2005.

— TUCCI, C. E. M. Inundagdes Urbanas. In: TUCCI, C. E. M.; PORTO, R. La L.; BASTOS, M. T. Drenagem Urbana. Porto Alegre:
ABRH, 2015.
® — BAPTISTA, M. B.; NASCIMENTO, N. O.; BARRAUD, S. Técnicas Compensatdrias em Drenagem Urbana. 2 edicéo.
Associacédo Brasileira de Recursos Hidricos [ABRH), 2015.

Fonte: Autora, 2021.



42

Com a leitura da bibliografia, é possivel definir os diferentes aspectos a serem
observados para a implantacdo de TC, ndo somente em um meio ja urbanizado
propriamente dito, e com a ajuda da bibliografia foi possivel identificar essas variaveis
trazendo maior facilidade para conseguir separa-las em diferentes classificacfes, para
melhor compreenséo das mesmas.

Os aspectos relacionados aos objetivos da TC sdo relacionados a fungéo
principal delas, que seria a drenagem da agua da chuva, ajudando no seu escoamento e

na diminuicdo do volume da agua acumulada.

4.1.2 Aspectos Quantitativos

Os aspectos quantitativos sdo aqueles que relacionados a valores de quantidades,
seja da agua manejada, seja de caracteristicas do meio fisico e do entorno, descritas e
apresentadas no Quadro 4.2, com as respectivas referéncias. Os aspectos quantitativos
identificados foram:

e Declividade do Terreno: “Dispositivos de controle por infiltracdo, instalados
na superficie do solo (como valas gramadas, pavimentos permeaveis, pocos e
planos de infiltragdo), apresentam melhor desempenho em terrenos de baixa
declividade. Em terrenos de alta declividade devem-se prever reservatdrios com
ou sem fundos infiltrantes” (Brasilia, 2018).

e Declividade de Cobertura: A declividade da cobertura é restrita a estruturas
como telhados verdes e de infiltracdo. A declividade elevada pode gerar
dificuldades na construcdo da estrutura.

e Capacidade de Infiltracio do Solo: “E a caracteristica utilizada para o
dimensionamento de dispositivos de infiltracdo, podendo viabilizar ou
inviabilizar a sua aplicacdo” (Sao Paulo, 2012).

¢ Profundidade do Lencol Freatico: “O alto nivel do lencol freatico pode
reduzir a capacidade de infiltragdo no solo, acarretando as mesmas restri¢des
citadas para a capacidade de infiltracdo” (Curitiba, 2002).

e Periodo de Retorno: Analise do tempo de retorno da TC implantada é
satisfatorio com o local de implantagéo.

e Area da Bacia de Contribuicdo: “Utilizada como parametro para o calculo

hidrol6gico e hidraulico das obras na bacia, sendo a area que contribui para o
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local de controle e que deve ser estimada através da determinacéo do divisor de
aguas” (Sao Paulo, 2012).

Area Superficial Ocupada pela TC: A area ocupada pela TC é o espago
disponivel que é necessario para a implantagdo da mesma.

Auséncia de Exutorio Superficial: “A auséncia de exutorio é limitante a
utilizacdo de TC de detencéo, pois estes exigem um local de destino para a
descarga do volume armazenado. As TC de infiltracdo a principio, ndo tem
maiores problemas quanto a isso, mas é preciso prever as consequéncias de
chuvas maiores que as de projeto” (Curitiba, 2002).

Flexibilidade de Projeto: “Restringe a implantacio de estruturas que exigem
escoamento por gravidade, como € o caso do micro reservatério. Ja os telhados
reservatorios sao limitados a configuracdo da edificacdo” (Sdo Paulo, 2012).
Fragilidade do Solo por Ac¢io da Agua: “Possibilidade de desestruturagio do
solo em presenca de agua, o que restringe a implantacéo de dispositivos de
infiltracdo” (Sao Paulo, 2012).

Esforcos e Vibracoes Externas: “Esforcos e Vibragfes podem danificar a
estrutura de bacias subterraneas e condutos enterrados, dispositivos de
infiltragcdo sofrem degradacéo sob trafego intenso” (Sao Paulo, 2012).

Tipo de Circulagdo de Veiculos: Com os esforcos e vibragbes externas é
necessario avaliar o tipo de veiculo ou meio de transporte que serd mais
utilizado onde a TC sera implantada, pois alguns tipos de dispositivos podem
sofrer degradacdo sob trafego intenso.

Interferéncia com Instalacoes Subterraneas: “A presenca de instalacoes
subterraneas pode inviabilizar certos tipos de dispositivo. Isto ocorre pela
interferéncia na infiltracéo, disposicao de espago e incorre na possibilidade de
contaminagéo no caso de rede de agua potavel” (Sao Paulo, 2012).
Possibilidade de Integracdo com o Sistema de Drenagem Existente: Em
situacbes de locais ja& urbanizados onde existam sistema de drenagem
convencional, se é possivel a integracdo da TC com o sistema de drenagem

existente.
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Quadro 4.2 — Variaveis de Aspecto Quantitativo.

A D () () A A ()
VARIAVEL FONTE
Declividade do Terreno ® 0000 00000
Declividade da Cobertura o o000 o000
Capacidade de Infiltragdo do Solo o 000 00000
Profundidade do Lencol Freatico o 0000 00000
Periodo de Retorno o 0000 00000
Area Bacia de Contribuigio e eoneoceo0
Area Superficial Ocupada pela TC 00000 00000
Auséncia de Exutdrio Superficial o oo0000
Flexibilidade de Projeto o 000 00000
Fragilidade do Solo por Ac¢do da Agua o e0ne000
Esforgos e Vibragdes Externas o o0000000
Tipo de Circulacdo de Veiculos o0 o000
Interferéncia com Instalagdes Subterraneas o o000000
P035|b|IldadeDdreer:gézg?;aéi?sfs:geo Sistema de o 060-0 0000

*Ver legenda do Quadro 4.1
Fonte: Autora, 2021.

Os aspectos quantitativos dizem a respeito de situacbes de proporcdes,
quantificacbes e possibilidades de interferéncias ou ligacbes com sistemas existentes,
trazendo uma relacdo com aspectos que precisam ser analisados como area,

profundidade, fragilidade do solo, construces ja existentes, dentre outras.

4.1.3 Aspectos Qualitativos

Consideram-se aqui como aspectos qualitativos aqueles relacionados com a
qualidade da agua pluvial e que interferem na implantacdo ou operacdo da TC,
conforme descrito a seguir e apresentado no Quadro 4.3, com as respectivas referéncias.

Séo eles:
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e Carga Poluidora de Afluentes a TC: “As TC, em sua maioria, ndo toleram
afluéncias com altas concentragdes de poluentes (esgotos ou cargas difusas),
nestes casos é recomendada a utilizacdo de pré-tratamento” (Sao Paulo, 2012).

e Taxa de Sedimentos Afluentes a TC: “lgualmente a carga de afluéncia
poluida, as TC nao toleram afluéncias com altas concentracfes de sedimentos,
deve-se considerar manuten¢ao com rotina” (Sao Paulo, 2012).

e Residuos Sélidos afluentes & TC: “Em muitos casos, para a retencdo dos
residuos sélidos transportados pelas aguas pluviais, sdo instaladas barreiras
nas entradas dos reservatorios que evitam o acumulo de detritos na zona de
detencdo ” (Brasilia, 2018).

e Risco Sanitario Associado a Operacio e Manutencdo: “A manutencdo
periddica € essencial para contornar este tipo de risco” (Sao Paulo, 2012).

e Risco Sedimentoldgico Associado a Operacio e Manutencio: “Neste caso
também é essencial que seja realizada manutencdo periddica” (Sdo Paulo,
2012).

e Contaminaciao de Aquifero: “Pode ocorrer devido a infiltracdo de &guas
superficiais poluidas” (Sao Paulo, 2012).

e Proliferacdo de Vetores: “Algumas TC de detencdo devem passar por
manutencao periddica para evitar que o entupimento de condutos de descarga
provoque o acumulo excessivo de dgua, o que pode favorecer a proliferacdo de
mosquitos” (Curitiba, 2002).

Quadro 4.3 — Variaveis de Aspecto Qualitativo

ASPECTOS QUALITATIVOS

VARIAVEL FONTE
Carga Poluidora de Afluentesa TC o 0000 00000
Taxa de sedimentos afluentes a TC e 0000 00000
Residuos Solidos afluente a TC o o000 00000
Risco Sanitario Associado a Operagdo e Manutencdo | © ee- e eeec e
Risco Sedimentoldgico Assgciado a Operacdo e o 060-0 00006
Manutencao
Contaminacdo de Aquifero o o000 0000
Proliferacdo de Vetores o 0000 0000

*Ver legenda do Quadro 4.1
Fonte: Autora, 2021.
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Aspectos qualitativos trazem os critérios de avaliacdo sobre a qualidade da agua

que chegara até o corpo receptor, prevendo possiveis problemas nesse percurso, como

poluicOes diversas, causadas por residuos sélidos, falta de manutencdo ou manutencao

inadequada e contaminacao do aquifero existente na regiao.

414

Aspectos Sociais, Econdémicos e Operacionais

Foram considerados neste grupo os aspectos relacionados a situagfes variadas que

afetam de alguma forma a implantacéo e funcionamento das TC, tais como as descritas

a seguir e apresentadas no Quadro 4.4, com as fontes de referéncia.

Intensidade e Tipo de Manutencdo: “E recomendavel que todos os
dispositivos de drenagem passem por manutencdo antes da estacéo de chuvas e
logo ap6s a ocorréncia de chuvas intensas, pois se houver acumulo de
sedimentos ou residuos solidos, a eficiéncia do sistema serd menor que a
prevista em projeto” (Brasilia, 2018).

Possibilidade de Implantacdo em Areas Privadas: Além da utilizacdo de TC
em areas publicas, também existindo a possibilidade de implantacdo das mesmas
em areas privadas.

Disponibilidade de Areas Publicas: Espacos publicos necessarios para a
implantacdo de uma TC.

Interferéncia das Obras de Implantacdo com Atividades Existentes: A
necessidade de avaliar potenciais interferéncias que podem ocorrer em
atividades existentes no local escolhido para a implantacdo de uma TC.
Aceitacdo pela Populagdo: Avaliacdo da aceitacdo pela populacdo para a
implantacdo de uma TC, analisando seus aspectos estéticos, funcionais e
econdmicos.

Possibilidade de Incentivos: Analisar a possibilidade de incentivos quando se
pode implantar uma TC em um determinado local.

Uso de Areas de Circulacéo e Estacionamento de Veiculos: Algumas TC de
infiltracdo possuem a vantagem de conseguirem ser implantadas em locais onde
existe circulacdo de veiculos, podendo ser integrada ao sistema viario e em
estacionamentos.

Tipologia de Uso e Ocupagcédo do Solo: E necessario avaliar o tipo e ocupacio

do solo (local) para a escolha da implantacdo de uma TC, como em &reas com
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baixa densidade, residenciais, comerciais, industriais, em reurbanizagdo ou com
alta densidade.

e Possibilidade de Composicdo Paisagistica: Medidas de controle superficiais,
podem se integrar ao projeto paisagistico, desde que sejam previstas areas com
dimensdes adequadas. Quando a disponibilidade de area € restrita, as instalagdes
subterraneas, em geral, S0 mais apropriadas.

e Possibilidade de Usos Multiplos: Algumas medidas de controle podem,
eventualmente no periodo de estiagem, servir para atividades complementares
além da funcéo principal da TC.

e Custo de Implantacéo: A relacdo de custos sobre a implanta¢do de uma TC em
um local determinado.

e Custo de Operacdo e Manutencdo: Analogo a relagdo de custos de
implantacdo, também é necessario avaliar o custo de operagdo e manutencdo que

ird gerar ap6s implantar uma TC em um determinado local.

Quadro 4.4 — Variaveis de Aspectos Sociais, Econdmicos e Operacionais

ASPECTOS SOCIAIS, ECONOMICOS E OPERACIONAIS

VARIAVEL FONTE
Intensidade e Tipo de Manutengdo ® 000 00000
Possibilidade de Implantacdo em Areas Privadas e ove000
Disponibilidade de Areas Publicas °
Interferéncia das Obras de Implantagdo com Atividades
; o000
Existentes
Aceitacdo Pela Populacéo o oo
Possibilidade de Incentivos [ X )

Uso de Areas de Circulagio e Estacionamento de Veiculos o o0o00000

Tipologia de Uso e Ocupacéo do Solo o 0000 00000
Possibilidade de Composicao Paisagistica o 0000 00000
Possibilidade de Usos Mdltiplos ® 000 00000
Custo de Implantacéo ® 00000000V
Custo de Operacdo e Manutencao ® 00000000V

*Ver legenda do Quadro 4.1
Fonte: Autora, 2021.
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Os aspectos sociais, econdmicos e operacionais sdo aqueles que englobam
problemas relacionados a populagdo local, aos 6rgéos publicos, as areas privadas, custos
e manutengdo das TC. No geral, sdo aspectos que pesam sobre o custo-beneficio para
um segundo olhar antes da implantacdo, apds da sua primeira necessidade que seria a da

drenagem de agua pluvial

4.1.5 Proposicdo de Novas Variaveis para Areas Ja Urbanizadas

A partir da listagem das variaveis de diferentes aspectos encontradas na bibliografia,
foi preciso também analisar quais outras caracteristicas sdo necessarias a serem
avaliadas para a implantacdo de uma TC, em especial, em um meio ja urbanizado.
Assim, como ¢ apresentado no Quadro 4.5, foi possivel considerar outras variaveis que
ndo foram identificadas na bibliografia, principalmente na implantacdo de TC em area
ja urbanizado. As variaveis propostas foram:

e Necessidade de Areas Superficiais Continuas: Em locais com alta densidade
de urbanizacao, sera necessario avaliar a quantidade de espaco disponivel para a
implantagdo de uma TC, analisando se a mesma consegue ser fragmentada e
aplicada em diversos locais da area escolhida.

e Possibilidade de Reurbanizagdo da Area: Analise a partir da TC a ser
implantada, se suas caracteristicas podem ser aplicadas em locais em
reurbanizagéo.

e Possibilidade de Fraudes ou Usos indevidos: Avaliacdo da possibilidade de
utilizacdo indevida das TC, como por exemplo, sua inutilizacdo, redugdo ou
conexao com o sistema de esgotamento sanitario.

e Dispersdo dos Lancamentos em Diferentes Pontos dos Corpos Receptores: E
necessario avaliar a possibilidade do langamento da &gua pluvial em diversos
pontos, reduzindo sua concentracdo, reduzindo problemas de eroséo e arraste.

e Tipo de Cobertura das Edificagdes: Telhados verdes precisam ser implantados
em edificacbes planas ou com baixas inclinagbes para o seu melhor

funcionamento e manutencéo.
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Quadro 4.5 — Variaveis Propostas para a Aplicacdo de TC em Area Urbanizada.

VARIAVEIS PROPOSTAS PARA A APLICACAO DE TC EM AREA
URBANIZADA

Necessidade de Areas Superficiais Continuas
Possibilidade de Reurbanizacdo da Area
Possibilidade de Fraudes ou Usos Indevidos
Dispersao dos Lancamentos em Diferentes Pontos dos Corpos Receptores

Tipo de Cobertura das Edificagdes
Fonte: Autora, 2021.

As varidveis foram propostas observando-se situagdes que podem ocorrer numa
area ja urbanizada, decorrente da presenca de pessoas, edificacdes, vias de circulacao,
sistemas de infraestrutura (inclusive a drenagem pluvial), atividades econémicas
existentes, entre outras, prevendo-se possiveis problemas ou facilidades a serem
considerados antes da implantacdo de uma TC. Acredita-se que, para situacdes
especificas, algumas destas variaveis ndo se aplicam, enquanto em outros casos poderao

surgir novas variaveis.

4.2  ConsideracOes para Aplicacéo de TC em meio ja Urbanizado

Apobs o estudo das variaveis encontradas na bibliografia e as novas varidveis
sugeridas, foi possivel escolher quais delas deveriam ser levadas em consideracdo para a
implantacdo de uma TC em um meio urbano ja consolidado.

Considerando os aspectos gerais encontrados em qualquer cidade, como a falta
de disponibilidade de espacos, impermeabilizacdo do solo, presenca de outras estruturas
ja existentes, circulacdo de veiculos, aceitacdo pela populacédo local, integracdo com o
meio urbano, dentre outras, foi possivel sistematizar algumas variaveis que possuem
maior relevancia na escolha de TC a serem implantadas em &reas ja urbanizadas. Deste
modo, foram consideradas as variaveis a seguir, apresentadas também no Quadro 4.6:

e Area Superficial Ocupada pela TC: A necessidade de grandes areas para a
implantacdo de TC é, muitas vezes, inviavel para algumas cidades por nao
possuirem disponibilidade de espaco suficiente.

e Necessidade de Areas Superficiais Continuas: Algumas TC como as bacias,
necessitam de grandes espacos para sua implantacdo. Sendo assim, locais com
alta densidade de urbanizacdo, consequentemente ndo possuem disponibilidade

de grandes é&reas, necessitando muitas vezes a avaliacdo de uma possivel
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implantacdo da TC utilizando espacos menores, mas localizada em mais do que
apenas em um local da &rea escolhida.

Esforcos e Vibragoes Externas: Algumas TC, principalmente as de infiltracdo
como trincheiras e valas, ndo séo feitas com materiais de extrema durabilidade
para serem implantadas em locais com trafegos intensos ou que precisem
suportar grandes cargas.

Interferéncia com Instalacfes Subterraneas: Para a implantagcdo, ndo somente
de uma TC, mas de qualquer elemento onde sera necessario disponibilizar um
pedaco de area ja urbanizada, € necessario observar se existe a possibilidade de
interferéncia com instalagdes subterraneas ja existentes no local determinado.
Possibilidade de Integracdo com o Sistema de Drenagem Existente: Em
locais ja urbanizados normalmente ja existe um sistema de drenagem, que com a
implantacdo de uma TC, surge a possibilidade da integracdo para melhor
funcionamento e ndo acarretar sobrecarga da mesma.

Possibilidade de Implantacio em Areas Privadas: Em areas onde ja existem
edificacBes, mas também possuem problemas de drenagem, é necessario avaliar
a possibilidade de implantacdo de TC em é&reas privadas para melhoras o
escoamento superficial.

Disponibilidade de Areas Publicas: Para ndo precisar desapropriar areas para a
implantacdo de TC, € possivel averiguar a existéncia de disponibilidade de areas
publicas onde ira facilitar sua implantacdo sem a necessidade de interferéncia do
poder publico.

Interferéncia das Obras de Implantacdo com as Atividades Existentes: Em
centros urbanos quando h& a necessidade de paralizacdo do transito ou o
bloqueio de certos locais para a construcdo ou manutengdo de obras,
normalmente pode acarretar conflitos que precisam de estratégias para que ndo
provogquem prejuizos ou estorvos para a populagéo local.

Aceitacdo Pela Populacdo: Antes da implantacdo de uma TC, é necessario
avaliar todos seus aspectos para saber se a populacdo proxima do local
determinado ir4 aceitar sua construcdo, precisando assim, que a TC traga
vantagens que facilitem essa aceitacao.

Uso de Areas de Circulacdo e Estacionamento de Veiculos: Técnicas de

infiltracdo podem ser utilizadas juntamente ao sistema Vviario ou estacionamentos
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existentes, facilitando sua integracdo com o meio urbano do local onde sera
implantada.

e Possibilidade de Usos Multiplos: Complementando a aceitagdo pela populacéo,
torna-se interessante a possibilidade de implantagdo de TC com usos mdaltiplos,
que possam ser integradas ao meio urbano e paisagistico j& existentes como
pracas e jardins.

e Possibilidade de Reurbanizacio da Area: Areas em reurbanizacio sio areas
urbanizadas que passam por uma organizacao ou melhoria em sua infraestrutura,
sendo entdo, necessario avaliar a possibilidade de implantacdo de TC em uma
area deste tipo.

e Possibilidade de Fraudes ou Usos Indevidos: Com a implantagédo de TC em
locais ja urbanizados e existindo a possibilidade de sua integracdo com o sistema
de drenagem existente, pode ocorrer usos indevidos como citados anteriormente
na descricdo desta varidvel, gerando assim, o mau funcionamento da TC e
muitas vezes, até mesmo o desmanche da mesma.

e Dispersdo dos Langamentos em Diferentes Pontos dos Corpos Receptores:
Geralmente em areas ja urbanizadas existe a dificuldade da possibilidade de
dispersdo do lancamento das aguas pluviais captadas em diferentes pontos do
corpo receptor, devido a presenca de edificacbes e outras infraestruturas ja
existentes no local.

Quadro 4.6 — Variaveis Propostas para Aplicacdo de TC em Areas Ja Urbanizadas

VARIAVEIS PROPOSTAS PARA A APLICACAO DE TC EM AREAS JA
URBANIZADAS

Area Superficial Ocupada pela TC

Necessidade de Areas Superficiais Continuas

Esforcos e Vibragdes Externas
Interferéncia com Instalacdes Subterraneas
Possibilidade de Integracdo com o Sistema de Drenagem Existente
Possibilidade de Implantagio em Areas Privadas
Disponibilidade de Areas Publicas
Interferéncia das Obras de Implantacdo com as Atividades Existentes
Aceitacdo pela Populacdo
Uso de Areas de Circulagfo e Estacionamento de Veiculos
Possibilidade de Usos Multiplos
Possibilidade de Reurbanizagdo da Area
Possibilidade de Fraudes ou Usos Indevidos

Dispersdo dos Langamentos em Diferentes Pontos dos Corpos Receptores
Fonte: Autora, 2021.
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Algumas variaveis definidas para a aplicagdo em um meio ja urbanizado também
podem ser utilizas em quaisquer situacfes, mas no primeiro caso elas se referem a locais
com infraestruturas existentes e com falta de disponibilidade de espaco, que s&o
caracteristicas da urbanizacdo. Em geral, os maiores problemas encontrados para a
implantacdo de TC em areas urbanizadas sdo a falta de espacos ou a dificuldade de

integracdo com estruturas existentes, como parques ou estacionamentos.
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5 Aplicacdo das Variaveis em Area Urbanizada: Corrego da Serviddo —
Araraquara/SP

5.1 Caracterizacao do Municipio de Araraquara

O municipio de Araraquara esta localizado no interior do estado de S&o Paulo, no
Brasil, formado pela sede e pelos distritos de Bueno de Andrada e Vila Xavier, e
também, encontra-se conurbado com Ameérico Brasiliense (Camara Municipal de
Araraquara, 2020). Com uma populagdo estimada em 238.339 habitantes, densidade
populacional de 207,90 habitantes/km? e uma area territorial de 1.003,635 km? (IBGE,
2020). A cidade esta localizada a 21°47°40” de latitude sul ¢ 48°10°32” de latitude
oeste, a uma altitude de 664 metros, situada a 43 quilémetros do centro geografico do
Estado de S&o Paulo e a 270 quilémetros da capital estadual, como é mostrada na Figura
5.1.

Figura 5.1 — Mapa de Localizacdo do Municipio de Araraquara.

e
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Fonte: IBGE, 2020.

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) de Araraquara, foi
considerado elevado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), que é de 0,815 (2010). Em 2007, foi a cidade brasileira melhor qualificada
guanto ao indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal, que usa critérios de renda,

educacéo e saude.
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Figura 5.2 — Localizacdo do Municipio de Araraquara.
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Fonte: Google Maps (2021).

A Regido de Governo de Araraquara (RGA), pertence a Regido Administrativa
Central do Estado de S&o Paulo (Figura 5.2). A RGA é composta por 19 municipios,
que sdo: Américo Brasiliense, Araraquara, Boa Esperancga do Sul, Borborema, Candido
Rodrigues, Dobrada, Fernando Prestes, Gavido Peixoto, Ibitinga, Itpolis, Matdo,
Motuca, Nova Europa, Rincéo, Santa Ernestina, Santa Llcia, Tabatinga, Taquaritinga e
Trabiju (PERONI, 2018).

5.2 Hidrografia

Em meados dos anos de 1969, para enfrentar os desafios impostos pela expansao
urbana, o prefeito da época, Rubens Cruz, criou o Daae - Departamento Autdbnomo de
Agua e Esgotos.

No inicio de funcionamento a cidade contava com o ponto de captacao superficial
de Ribeirdo das Cruzes, onde a agua ai captada era bombeada para a Estacdo de
Tratamento na Fonte Luminosa, que possuia 3 reservatorios enterrados com capacidade
de 2.000 m3 cada um, e 1 reservatorio elevado com capacidade de 400 m3 (Daae, 2020).

O municipio possui chuvas médias anuais de 1.300 mm (ARARAQUARA, 2014).
O periodo chuvoso ocorre de outubro a marco, sendo de dezembro a fevereiro o
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intervalo mais chuvoso. Além disso, as temperaturas anuais médias sao entre 21°C a
23°C, sendo que em janeiro ficam compreendidas entre 29°C a 32°C, enquanto que em
julho variam de 11°C a 13°C.

Araraquara esta localizada na Unidade Hidrografica de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — UGRHI Tieté-Jacaré (UGRHI 13) que possui 11.779 kmz2 de area
de drenagem e t€ém como cursos d’agua principais os Rio Tieté, Rio Jacaré-Guagu e Rio
Jacaré-Pepira (SAO PAULO, 2016).

O municipio possui 148 sub-bacias hidrogréaficas, divididas em dois principais
cursos d’agua: Ribeirdo das Cruzes e Ribeirdo do Ouro (ARARAQUARA, 2014a). A
sub-bacia hidrografica do Ribeirdo do Ouro, na area urbana, tem como afluentes os
Corregos do Pinheirinho, Vieira, Agua Branca, Servidao e Paiva.

Na Figura 5.3, é possivel observar a hidrografia dentro da malha urbana de

Araraquara, destacando os microbacias existentes na regido.

Figura 5.3 — Sub-bacias Hidrogréaficas na Area Urbana de Araraquara - SP
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Legenda: Sub-bacias hidrograficas urbanas = Corrego Aguas dos Paidis mmm  Corrego da Agua Branca
mmm Ribeirdo das Cruzes Corrego dos Martins mmm Cormrego da Servidio
wem  Cormrego do Tanquinho mmm  Corrego do Lageado mem  Corrego do Paiva
msm Comrego do Serralhal mmm Ribeirdo do Ouro wem  Rodovia Washington Luiz
Corrego do Marivan Corrego da Caixa d’Agua
Corrego do Cupim mmm  Corrego do Vieira

Fonte: Peroni (2018).

E possivel dizer que a cidade de Araraquara/SP possui diversas microbacias,

algumas em especial dentro da &rea urbana da cidade, que é objeto de estudo desse
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trabalho. Uma das microbacias que é situada em grande parte da regido urbana a ser
estudada é a microbacia do Cérrego da Servid&o, representada em vermelho no mapa,

que passa embaixo de vias principais da cidade.

5.3 Microbacia Corrego da Servidao

Apos a definicdo das variaveis que precisam ser analisadas como critério para a
implantacdo de um TC em um meio urbano j& existente, foi possivel selecionar pontos
com caracteristicas especificas dentro de uma bacia no municipio de Araraquara, que foi
0 objeto de estudo de caso para esta dissertacao.

A bacia escolhida foi a sub-bacia (microbacia) do Cérrego da Servid&o, e por ser
localizada na regido urbana do municipio, o cdrrego €é totalmente canalizado. A
extensdo do corpo hidrico principal € de 3,314 km, possuindo um maci¢co de
5.773.094,99 m? de area, sua altitude da nascente é de 680 metros e da foz é de 600
metros (ARARAQUARA, 2014a).

E possivel analisar que a microbacia esta localizada praticamente na parte central

da regido urbana da cidade, como é apresentada com maiores detalhes na Figura 5.4.
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De acordo com Peroni et al (2017), é importante destacar que durante a
implantacdo da Via Expressa na década de 80, a canalizacdo e o tamponamento do
Corrego da Servidao foram realizados por trechos, em periodos distintos, sendo assim,
caracterizado por secdes de formas e dimensdes distintas por todo seu trajeto,

ocasionando problemas de alagamento em determinados pontos.

5.4  Aplicagdo das Variaveis em Areas do Corrego da Servidao

Para a aplicacdo das varidveis em situacdes de areas ja urbanizadas, foi preciso
escolher diferentes pontos no municipio de Araraquara — SP, para fazer um estudo
tedrico de implantacdo de TC em uma microbacia. Os exemplos de situacdes que foram
estudadas foram: Area Residencial sem Espago Disponivel; Area Residencial com
Espaco Disponivel; Area Comercial; Area de Ocorréncia de Alagamentos; Area do
Estadio da Arena da Fonte; Area Ferroviaria. Todas as areas escolhidas estdo dentro da
Microbacia do Corrego da Servidao que foi descrito anteriormente.

Na Figura 5.5 é mostrado um esquema das regides onde existe a predominancia de
areas residenciais sem espacos disponiveis (em vermelho), areas residenciais com
algum espaco disponivel (em verde), area comercial (em amarelo), area do estadio da
Arena da Fonte (em rosa), area ferrovidria (em roxo) e um ponto escolhido onde
existem alagamentos. Essas areas foram escolhidas para estudo das diferentes situacoes
encontradas no municipio de Araraquara para analisar a possibilidade de implantacéo de
TC.
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Figura 5.5 — Areas de estudo dentro da Microbacia.
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Legenda:

® Area Predominantemente Residencial
Area Predominantemente Comercial

® Area Residencial com Espaco Disponivel

® Area Arena da Fonte

® Area Ferroviéria

O Area de Ocorréncia de Alagamentos

Fonte: Araraquara (2013), adaptado.

Ao definir a predominancia das regides, foi possivel analisar a regido e apontar
alguns locais de exemplo para serem estudados, assim, possibilitando a analise as
variaveis definidas para a implantacdo de TC em é&rea ja urbanizada. A partir disso,
foram criados quadros explicativos para avaliar as possiveis vantagens e desvantagens

da implantacdo de TC em determinada area escolhida.

5.4.1 Area Residencial sem Espaco Disponivel

O municipio possui uma extensa area residencial, mas que muitas vezes, nao
possui espacos disponiveis por serem construcdes ou locais antigos, onde existe a
dificuldade de ocorrer mudancas significativas.
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Essas areas residenciais, seguindo o padrdo da maioria das cidades brasileiras,
sdo basicamente com ruas curtas e asfaltadas, com calcadas estreitas também com
impermeabilizacéo, e, dependendo do local, com pequenos canteiros com alguns tipos
de arvores localizadas em frente de edificacdes.

Um local escolhido como exemplo deste tipo de area residencial sem espaco
disponivel é mostrado na Figura 5.6, localizado no bairro da Vila Xavier, onde possui
uma densidade de edificagBes residenciais e alguns poucos comeércios na regido. O
bairro da Vila Xavier ¢ um bairro tradicional onde possuem muitos moradores e

residéncias antigas.

- Figura 5.6 — Vista aérea da area residencial sem esa o disponivel.
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Fonte: Google Maps, 2021.
O local de exemplo foram apenas algumas quadras do bairro, localizadas nas
Ruas Ceara, Bahia, Candido Portinari e Pedro Jacob Celli e nas Avenidas dos
Ferroviarios e José de Alencar. Nas Figuras 5.7, e 5.8, é possivel observar que o local é

densamente impermeabilizado, com falta de espagos disponiveis.
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Figura 5.7 — Vista pela Rua Bahia

Fonte: Autora, 2021.

Figura 5.8 — Vista pela Av. dos Ferroviarios

Fonte: Autora, 2021.
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Nesta area foi possivel analisar a falta de disponibilidade de espacos para a
implantacdo de TC, sendo assim, inviavel para TC que necessitam de grandes espacos,
como as bacias de detencéo e retencao.

Por se tratar de um espaco de areas privadas, a aceitacdo pela populacdo local,
possibilidade de implantacdo em areas privadas e a possibilidade de fraudes e usos
indevidos sdo variaveis importantes para serem avaliadas. Além disso, devido a
quantidade de edificagBes existentes, também é possivel observar a presenca de
infraestruturas subterrdneas e tambeém, é valido observar a grande presenca de
construcdes predominantemente utilizando telhas ceramicas, assim, inviabilizando a
possibilidade de utilizacdo de telhados verdes nestes locais.

Para a melhor compreensdo da possibilidade de implantacdo de TC neste local
estudado, foi possivel utilizar a avaliacdo das variaveis anteriormente definidas para
montar o Quadro 5.1, para a compreensao das possiveis TC a serem implantadas na area

residencial sem espagos livres.
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Quadro 5.1 — Aplicacéo de Variaveis em Area Residencial sem Espagos

Livres

VARIAVEL OBSERVACAO

Né&o h& disponibilidade de espago para

Area Superficial Ocupada pela TC implantacio de TC de grande porte

Sem espacos disponiveis, existe a
possibilidade de implantagdes menores
em mais espacos

Necessidade de Areas Superficiais
Continuas

Esforgos e Vibragdes Externas Area com média circulagio de veiculos

Local com edificaces ja existentes,

Interferéncia com Instalacdes Subterraneas ) ) ~ N
possuindo instalacdes subterraneas

Possibilidade de Integragdo com o Sistema Sistema de Drenagem ja existente,
de Drenagem EXistente facilitando a integracdo com 0 mesmo
Possibilidade de Implantagdo em Areas N4o h4 areas privadas significativas
Privadas

N&o héa disponibilidade de &reas publicas

Disponibilidade de Areas Publicas O
significativas

Area residencial podendo ocorrer

Interferéncia das Obras de Implantagéo com s ~
problemas durante a implantacdo de TC

as Atividades Existentes

Area residencial é importante a aprovacao

Aceitacdo pela Populacao pela populacio

Uso de Areas de Circulacio e Ha possibilidade de integracdo com o

Estacionamento de Veiculos sistema Viario ou estacionamentos
Possibilidade de Usos Multiplos Ha possibilidade de alguns usos multiplos
Possibilidade de Reurbanizacéo Area de dificil reurbanizacéo

Possibilidade de Fraudes e Usos Indevidos Populacao pode fazer mau uso da TC

Dispersao dos Langamentos em Diferentes Local ja urbanizada, dificultando o

Pontos dos Corpos Receptores lancamento em diferentes pontos

Fonte: Autora, 2021.

No Quadro 5.1 foi possivel explicar brevemente as dificuldades que podem ser
encontradas para a implantacdo de TC na situacdo estudada a partir da utilizacdo das
varidveis analisadas, gerando maior compreensdo e percepgdo para as principais
caracteristicas das dificuldades para a integracdo de TC na &rea estudada.

Apbs essa primeira analise foi possivel esquematizar outro quadro (Quadro 5.2)

onde se comparam quais condi¢Ges sdo mais Favoraveis para Implantagdo (@), quais

sdo Desfavoraveis para Implantacéo (®) ou quais ndo se aplicam (®) para esta situagédo

estudada.
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Quadro 5.2 — Matriz Variaveis x TC para Area Residencial sem Espacos

Disponiveis
TECNICAS COMPENSATORIAS
VARIAVEL BD/BR|JC| TI | vL | PP | PI | RI FG

Area Superficial Ocupada
pela TC

Necessidade de Areas
Superficiais Continuas

Esforcos e VibracGes
Externas

Interferéncia com
Instalacdes Subterraneas

Possibilidade de Integracéo
com o Sistema de
Drenagem Existente

Possibilidade de
Implantacdo em Areas
Privadas

H B EENN-

Disponibilidade de Areas
Publicas

Interferéncia das Obras de
Implantagéo com as
Atividades Existentes

Aceitacdo pela Populagéo

Uso de Areas de Circulagéo
e Estacionamento de
Veiculos

Possibilidade de Usos
Multiplos

Possibilidade de
Reurbanizacéo

Possibilidade de Fraudes e
Usos Indevidos

Dispersao dos Lancamentos
em Diferentes Pontos dos
Corpos Receptores

Legenda:

BD — Bacia de Detengédo PP — Pavimento Permedvel
BR — Bacia de Retengdo Pl —Pogo de Infiltragdo
JC—Jardim de Chuva RI— Reservatério Individual
TI—Trincheira de Infiltragio FG — Faixa Gramada
VL - Vala de Infiltragdo TV —Telhado Verde

(®) Né&o favoravel para implantacdo; (®) Favoravel para implantacéo; (®) Né&o se

aplica;
Fonte: Autora, 2021.
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Nessa analise foi possivel observar que existe a dificuldade da implantagdo de
TC de grande porte, assim, existindo a possibilidade da utilizacdo de TC como
trincheiras, pavimentos permeaveis ou faixas gramadas em locais que ndo possuam
grande fluxo de veiculos ou em estacionamentos.

Por ser um local residencial, a possibilidade de utilizacdo de reservatorios
individuais ou pequenos pogos de infiltracdo sdo uma solucdo para a falta de
disponibilidade de espacos, ndo necessidade de areas continuas e possivel implantacéo
em areas privadas. J& a utilizacdo de telhados verdes talvez seja inviavel devido a
grande maioria das casas possuirem telhas ceramicas, assim, sendo necessario modificar
a estrutura da cobertura da edificacdo para que seja possivel a implantagéo deste tipo de
telhado.

A variavel “Possibilidade de Implantacio em Areas Privadas” poderia ser
favorecida pela grande presenca de edificacdes privadas, mas ndo significa
necessariamente que possuam espacos disponiveis dentro das mesmas para a
implantacdo de TC. Pelo fato da maioria das areas residenciais serem bairros antigos,
mesmo com a disponibilidade de espacos podem haver dificuldades de aceitacdo pela
populacdo residencial local para implantacéo de TC.

O fluxo de automdveis ¢é considerado moderado nesse tipo de regido, pois ndo é
uma area central, mas sdo vias de acesso a bairros e as residenciais locais, precisando
levar em consideracdo a variavel “Esforcos e Vibragdes Externas” para conseguir
pontuar locais especificos que ndo ocorram problemas devido a passagem de veiculos.

Ainda discutindo sobre o fluxo de automoveis, a variavel “Uso de Areas de
Circulagdo e Estacionamento de Veiculos” também apresenta o problema da falta de
espaco disponivel para a implantacdo, embora algumas vagas de estacionamento nas
ruas possam ser utilizadas. Pode-se também avaliar a possibilidade da utilizacdo de
pisos permedveis ou faixas gramadas em vagas de estacionamento residenciais.

A “Possibilidade de Fraudes e Usos Indevidos” €& uma variavel que
possivelmente apresentard dificuldades. Infelizmente, com a falta de educacdo
ambiental e o pouco incentivo para implantacdo, fraudes e usos indevidos de TC séo
uma possibilidade alta em qualquer cenério com ocupacdo ja existente.

Com relagdo a variavel “Dispersdo dos Langamentos em Diferentes Pontos dos
Corpos Receptores”, por se tratarem de areas com desenho ja definido, com existéncias

de edificacOes e outras infraestruturas anteriores, existira a dificuldade para a realizacéo
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do lancamento em pontos distintos, 0 que ajudaria a aliviar a evacuacdo da agua da

chuva em so6 local.

5.4.2 Area Residencial com Espagos Disponiveis

Por mais que a urbanizacdo local ja esteja consolidada, existem algumas areas
com espagos disponiveis que sdo possiveis de serem utilizadas para a implantacdo de
TC, como pragas, parques, estacionamentos e terrenos desocupados.

Algumas areas residenciais da cidade possuem maior nimero de pracas ou
canteiros centrais, conseguindo ajudar a drenagem local, além da disponibilidade de
espaco para conseguir implantar TC sem grandes interferéncias.

Esses espacos podem estar localizados dentro dos bairros residenciais, sendo
utilizados muitas vezes para convivio social, atividades de esporte ou lazer, possuindo
vegetacao diversificada.

A érea residencial com espago disponivel de exemplo escolhida dentro da
microbacia estudada é o entorno da Praga Popular 2, localizada no bairro da Vila
Xavier, nas Ruas Bardo do Rio Branco e Rui Barbosa e nas Avenidas S&o Judas Tadeu e
Washington Luiz (5.9), possuindo uma area de aproximadamente 5.500m2 (Google
Maps, 2021) com espaco e area verde para a facilitacdo de implantacdo de TC, onde é
mostrada nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12.

Esta area possui boas condicbes de drenagem, contando com grande
disponibilidade de éarea verde, incluindo gramineas, arbustos e arvores maiores,
possuindo também caminhos de acesso com pisos com espagamento para drenagem de
agua de chuva e espacos disponiveis como bancos e mesas de concreto para facilitar a

interacdo social para populacéo local.
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Figura 5.11 — Praca Popular 2.

Fonte: Autora, 2021.

Figura 5.12 — Praca Popu
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Fonte: Autora, 2021.
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Este tipo de local, por mais que seja dentro da area urbana da cidade, possui
disponibilidade de espaco para possivel implantacdo de TC, podendo ser analisado a
partir do Quadro 5.3, apresentando diversas diferencas comparativas com a analise da

area residencial sem espacos livres feita anteriormente.

Quadro 5.3 — Aplicacéo de Variaveis em Area Publica com Espaco
Disponivel

VARIAVEL OBSERVACAO

Ha disponibilidade de espaco para

Area Superficial Ocupada pela TC implantacao de TC de grande porte

Com espacos disponiveis e existindo a

Necessidade de Areas Superficiais possibilidade de implantagcdes menores em

Continuas .
mais espacos
Esforgos e Vibrages Externas Sem grande circulacdo de veiculos
Interferéncia com Instalagdes Local com edificages ja existentes,
Subterraneas possuindo instalacdes subterraneas
Possibilidade de Integragdo com o Area residencial, possuindo sistema de
Sistema de Drenagem EXistente drenagem existente, facilitando sua integracao
Possibilidade de Implantagao em Areas N&o ha areas privadas significativas
Privadas
Disponibilidade de Areas Publicas Ha areas publicas significativas
Interferéncia das Obras de Implantagédo N&o h& grande trafego de veiculo ou
com as Atividades Existentes circulagéo de pessoas no local

Area residencial é importante a aprovacéo

Aceitacdo pela Populacao pela populagio

Uso de Areas de Circulagio e Ha possibilidade de integragdo com o sistema

Estacionamento de Veiculos viario ou estacionamentos
Possibilidade de Usos Multiplos Ha possibilidade de alguns usos multiplos
Possibilidade de Reurbanizagédo Area de dificil reurbanizacéo

Possibilidade de Fraudes e Usos Populacio pode fazer mau uso da TC

Indevidos
Dispersao dos Lancamentos em 5 ) -
Receptores lancamento em diferentes pontos

Fonte: Autora, 2021.

Feita a analise das varidveis de acordo com a area residencial com espaco livre
estudada, foi possivel montar uma Matriz (Quadro 5.4) comparativa como foi feito da
area anteriormente estudada, para facilitar a percepcéo de quais TC sdo mais propicias a

serem implantadas nessa determinada situagéo.
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Quadro 5.4 — Matriz Variaveis x TC para Area Residencial com Espaco Disponivel

TECNICAS COMPENSATORIAS

VARIAVEL BD/BR| JC [ TI [ VL | PP PI RI FG
Area Superficial
Ocupada pela TC - - -

Necessidade de Areas
Superficiais Continuas

Esforcos e Vibragcoes
Externas

Interferéncia com
Instalacdes Subterraneas

Possibilidade de
Integragdo com o
Sistema de Drenagem
Existente

H EEN
H BN N
H EREDN
H BEEE N
H BEN
H EEEN
H BEN
H BEEN:
H BEE N

Possibilidade gle
Implantagdo em Areas
Privadas

Disponibilidade de
Areas Publicas

Interferéncia das Obras
de Implantacdo com as
Atividades Existentes

Aceitacédo pela
Populacdo

Uso de Areas de
Circulacéo e
Estacionamento de
Veiculos

Possibilidade de Usos
Multiplos

Possibilidade de
Reurbanizacgéo

Possibilidade de Fraudes
e Usos Indevidos

Dispersao dos
Lancamentos em
Diferentes Pontos dos
Corpos Receptores

*Ver legenda do Quadro 5.2
Fonte: Autora, 2021.

Com a criacdo do Quadro 5.4, foi possivel observar que a area residencial com
espacos disponivel estudada possui maior possibilidade para a implantagéo de quaisquer

tipos de TC devido a sua disponibilidade de espaco. Neste tipo de local, diferentemente
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da area residencial sem espacos livres, € possivel a implantacdo de TC como bacias de
detencdo e retencdo e jardins de chuva dependendo do tamanho de area disponivel. Para
a implantagdo dessas TC, é necessaria a remogdo de canteiros existentes para facilitar a
infiltracdo da agua de chuva escoada no local.

Por mais que possuam disponibilidade de espaco, também € possivel a utilizacao
de TC que ndo precisam necessariamente de espacos continuos, podendo ser construidas
em diversos pontos da area, facilitando sua infiltracdo e ajudando na integracdo com o
sistema de drenagem ja existente.

Ainda dentro de uma regido residencial e possuindo fluxo de veiculos, é preciso
avaliar as variaveis “Esforcos e Vibracdes Externas” e “Uso de Area de Circulacdo e
Estacionamento de Veiculos” com cautela, pois existe também a possibilidade de
utilizacdo de TC com pavimentos permeaveis, trincheiras ou faixas gramadas néo
somente dentro de pracas, mas também nas sarjetas.

Como dito na situacdo anteriormente estudada, por se tratar de uma éarea
localizada em um meio urbano j& existente, existe a dificuldade de dispersdo do
lancamento em diferentes pontos dos corpos receptores, além também, da possibilidade
de fraudes e usos indevidos e a interferéncia com instalacGes subterraneas existentes.

A possibilidade de usos multiplos aumenta quando € possivel implantar qualquer
tipo de TC no espaco disponivel, existindo também a possibilidade além da integracao
entre TC, mas também a criacdo dentro de espacos disponiveis como parques, areas de

lazer, estacionamento, dentre outros.

5.4.3 Area Comercial

A cidade conta com um centro comercial bastante movimentado, que segue a
mesma linha que o restante do municipio, com ruas curtas e asfaltadas, calcadas
estreitas e impermeaveis, e dependendo do local, sem a disponibilidade de arvores ou
arbustos na regido.

A principal area comercial da cidade é situada na regido central de Araraquara,
encontrando diversos tipos de comércios, desde lojas, salGes lanchonetes, restaurantes,
escolas, bares, igrejas, dentre outros. O local possui maior densidade de fluxo de
pessoas durante o horario comercial do municipio (9:00-18:00), existindo muitas vezes
transito e congestionamento pelas vias de acesso.

Por ser um local densamente ocupado, sua impermeabilidade é inevitavel, tanto

devido as ruas, como para a comodidade para a passagem e acessibilidade de pessoas.
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A éarea comercial dada como exemplo de estudo dentro da bacia, mostrada na
5.13, situa-se as Avenidas Prudente de Morais e Barroso e as Ruas Gongalves Dias e
Nove de Julho.

Figura 5.13 — Vista aérea da area comercial.
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Fonte: Google Maps, 2021.

Esta area, além de possuir caracteristicas parecidas com a area residencial sem
espacos livres, também possui o desafio adicional de se avaliar a gravidade na
interferéncia de obras de implantagdo com as atividades ja existentes, devido ao fluxo
de veiculos e pedestres que ocorre diariamente nesta regido. Outra diferenca agravante é
o fato de que vagas de estacionamento sdo bem mais valorizadas nesta regido da cidade.

Como é mostrado nas Figuras 5.14 e 5.15, o maior problema esta relacionado a
grande circulacdo na regido, tanto de pessoas como de automoveis, sendo preciso
averiguar os esforcos e vibragdes que ocorrem no local e, a possibilidade do uso de
areas de circulacdo e estacionamento de veiculos para a implantacdo de TC, otimizando
0S espagos existentes.

Por ser uma area relativamente afastada da “calha” (hoje tamponada) do Corrego
da Serviddo, onde ocorre a maior parte dos alagamentos, a chuva consegue escoar, mas
muitas vezes gerando grandes enxurradas pelo meio fio e assim, facilitando o transporte

de residuos solidos e a contaminagdo da agua.
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- Figura 5.14 — Vista Rua Nove de/JuI/ho -
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Fonte: Autora, 2021.

Figura 5.15 — Vista Rua Nove de Julho

Fonte: Autora, 2021.
Para a melhor compreensdo da possibilidade de implantacdo de TC em meio
urbano utilizando as variaveis anteriormente definidas, foi possivel montar o Quadro

5.5, para a aplicagcdo em area predominantemente comercial.
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Quadro 5.5 — Aplicacéo de Variaveis em Area Comercial

VARIAVEL OBSERVACAO

N&o ha disponibilidade de espago para
implantacdo de TC de grande porte
Sem espacos disponiveis, existe a

possibilidade de implantacdes menores

Area Superficial Ocupada pela TC

Necessidade de Areas Superficiais

Continuas .
em mais espacgos

Esforcos e Vibraces Externas Area com grande circulagio de veiculos
Interferéncia com Instalacdes Local com edificacdes ja existentes,
Subterréneas possuindo instalacdes subterraneas
Possibilidade de Integragdo com o Sistema de Drenagem ja existente,

Sistema de Drenagem EXxistente facilitando a integragdo com 0 mesmo
Possibilidade de Implantacdo em Areas X v s . e

Privadas N&o ha areas privadas significativas

N&o hé& disponibilidade de areas publicas

Disponibilidade de Areas Publicas o
significativas

Interferéncia das Obras de Implanta(;éo Area comercial podendo ocorrer
com as Atividades Existentes problemas durante a implantacéo de TC

Area comercial é importante a aprovacao
pela populacéo

Aceitacdo pela Populagéo

Uso de Areas de Circulacio e Ha possibilidade de integra¢do com o

Estacionamento de Veiculos sistema Viario ou estacionamentos
Possibilidade de Usos Multiplos H4 possibilidade de alguns usos multiplos
Possibilidade de Reurbanizacéo Area de dificil reurbanizacéo

Possibilidade de Fraudes e Usos
Indevidos

Dispersdo dos Langcamentos em . _ -
Diferentes Pontos dos Corpos Local ja urbanizado, dificultando o

Receptores langamento em diferentes pontos
Fonte: Autora, 2020.

Populacdo pode fazer mau uso da TC

Com a andlise das varidveis na area comercial para a implantacdo de TC neste
local, foi possivel a criacdo do Quadro 5.6 para a avaliacdo de TC para esta situacao

estudada.



Quadro 5.6 — Matriz Variaveis x TC para Area Comercial

TECNICAS COMPENSATORIAS
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VARIAVEL

BD/BR

JC

Tl

VL

PP

Pl

RI

'r|
®

Area Superficial
Ocupada pela TC

Necessidade de Areas
Superficiais Continuas

Esforcos e Vibragcoes
Externas

Interferéncia com
Instalacdes
Subterraneas

Possibilidade de
Integragdo com o
Sistema de Drenagem
Existente

Possibilidade QIe
Implantagdo em Areas
Privadas

B B B EENR-:

Disponibilidade de
Areas Plblicas

Interferéncia das Obras
de Implantag&o com as
Atividades Existentes

Aceitacdo pela
Populacao

Uso de Areas de
Circulacdo e
Estacionamento de
Veiculos

Possibilidade de Usos
Multiplos

Possibilidade de
Implantacdo em Areas
de Reurbanizacédo

Possibilidade de
Fraudes e Usos
Indevidos

Disperséo dos
Lancamentos em
Diferentes Pontos dos
Corpos Receptores

*Ver legenda do Quadro 5.2

Fonte: Autora, 2021.
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Com caracteristicas parcialmente similares com a area residencial sem espacos
livres, a possibilidade para a implantacdo de TC de grande porte se torna inviavel. Mas,
igualmente a outra area estudada, a utilizacdo de TC que ndo necessitam de espagos
continuos para a sua implantacéo, é algo a ser avaliado.

A utilizacdo de pocos de infiltracdo neste tipo de area e nas areas residenciais
também é uma opc¢do, pois necessita de pequenos espagos e pode ser distribuida por
diferentes locais.

Reservatdrios individuais também sdo uma opc¢éo a serem utilizadas dentro das
areas privadas, pois também ocupam pequenos espacos e ndo precisam ser
necessariamente enterrados, e também, com a possibilidade da &gua armazenada para
usos residenciais ndo potaveis. Mas, juntamente com essas possibilidades, também
existe a aceitacdo da populacdo para que se possa adotar tais TC, precisando assim
possivelmente de incentivos fiscais e educacao ambiental.

A utilizagdo de telhados verdes também acaba sendo inviavel devido ao nimero
de edificacOes antigas existentes que possuem telhas cerdmicas e assim, necessitando de
uma reestruturacdo nas edificacGes para a sua implantacdo e possivelmente dificultando
a utilizacdo desta TC nessa situacao.

Embora a area comercial apresente, em geral, condi¢fes mais desfavoraveis, um
aspecto que poderia ser positivo e que ja ocorre em muitas cidades € a restricdo a
circulacdo de veiculos, com favorecimento aos pedestres (“calgaddes” ou similares).
Esta solucdo poderia incorporar algumas TC, uma vez que as areas disponiveis

aumentariam e a utilizacdo de vegetacdo pode fazer parte do projeto.

5.4.4 Area de Ocorréncia de Alagamentos

Além das regibes predominantes em termos de extensdo dentro da bacia
estudada, foi considerado um exemplo pontual de uma area onde ocorrem alagamentos
frequentes em épocas de chuva na cidade. Esta area esta localizada também na regido
central da cidade, abaixo do Terminal Central de Integracio de Onibus (Figura 5.16), na
Avenida Maria Antdnia de Camargo Oliveira, popularmente conhecida como Via
Expressa, como é mostrada nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19.

Apesar de existirem algumas areas verdes pelo entorno da via, como mostrado
nas figuras, elas estdo em um plano mais elevado, ndo conseguindo atuar como pontos

de infiltracdo que poderiam auxiliar na drenagem da agua pluvial.



Figura 5.16 — Mapa de Localizacdo do Terminal Central de Integragdo
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Fonte: Google Maps, 2021.

Figura 5.17 — Vista Superior do Terminal Central de Integracdo em Araraquara —
SP.

Fonte: Autora, 2021.
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Figura 5.18 — Terminal Central de Integracdo em Araraquara — SP.

I il

Fonte: Autora, 2021.

Figura 5.19 — Regio abaixo do Terminal onde ocorrem alagamentos

Fonte: Autora, 2021.
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Esta regido apresenta problemas recorrentes em épocas de chuva, causando
alagamentos na regido devido a impermeabilizacdo do solo na bacia a montante e ao
mau funcionamento do sistema de drenagem existente. A Figura 5.20 mostra uma
ocorréncia de alagamento nesta regido em um evento de chuva intensa na cidade.

O principal fator que deve ser levado em consideracdo no estudo deste local € o
trafego de automoveis, que podera trazer problemas no momento da implantacdo de TC
no local.

Mesmo com a disponibilidade de bocas-de-lobo e um piso parcialmente drenante
(como é mostrado na Figura 5.19) na area de estacionamento de 6nibus e alguns
veiculos, os dispositivos ndo sdo suficientes para conduzir o escoamento superficial
gerado, que se concentra nos pontos mais baixos e acarretando os alagamentos
recorrentes.

E relevante observar que o Corrego da Serviddo, que é totalmente canalizado e
tamponado, passando exatamente embaixo desta via, dificultando ainda mais o
escoamento da chuva e sofrendo também problemas de contaminacéo da dgua drenada.

Figura 5.20 — Alagamento na Via Expressa
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Fonte: G1 S&o Carlos e Araraquara, 2014.
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Quando ocorrem esses alagamentos, todo esse trecho da Via Expressa precisa
ser interditado até a diminuicdo do volume da agua escoada, gerando assim, problemas
com o transito local, necessitando de profissionais para orientar um trajeto alternativo e
de profissionais para sanar momentaneamente o problema de drenagem.

Pela existéncia do Corrego da Serviddo logo abaixo da Via, e por ela ser
totalmente impermeabilizada, aléem do fato de possuirem diferentes dimensdes de
tubulacBes ao longo da canalizacdo do corrego, ocorre uma jungdo de fatores que
precisam ser avaliados pelos 6rgédos publicos para uma solucdo definitiva.

E valido ressaltar que nesse local ja existem técnicas de drenagem comuns,
como uma espécie de sarjeta com pequenos buracos como bocas-de-lobo por todo seu
percurso (Figura 5.21), para tentar minimizar o escoamento da &gua de chuva do local,

mas nao obtendo muito sucesso.

PR
Fonte: Autora, 2021.
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Neste tipo de situacédo é relevante observar que as técnicas convencionais ja ndo

possuem acdo significativa na drenagem da &gua da chuva, necessitando recorrer a

utilizacdo de TC combinado com um possivel replanejamento local. Infelizmente, por

ser um local de grande acesso, a execucdo de obras, principalmente de maior vulto,

causaria impactos significativos.

A andlise das variaveis nesta area & apresentada no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Aplicacéo de Variaveis em Area de Ocorréncia de

Alagamentos

VARIAVEL

OBSERVACAO

Area Superficial Ocupada pela TC

Né&o ha disponibilidade de espaco para
implantacéo de TC de grande porte

Necessidade de Areas Superficiais
Continuas

Sem espacos disponiveis, existe a
possibilidade de implantagdes menores
em mais espacos

Esforcos e VibracGes Externas

Area com grande circulacio de veiculos

Interferéncia com Instalacdes Subterraneas

Local com edificacdes ja existentes,
possuindo instalacdes subterraneas

Possibilidade de Integracdo com o Sistema
de Drenagem Existente

Sistema de Drenagem ja existente,
facilitando a integracdo com 0 mesmo

Possibilidade de Implantacdo em Areas
Privadas

N&o ha areas privadas significativas

Disponibilidade de Areas Publicas

N&o ha disponibilidade de areas publicas
significativas

Interferéncia das Obras de Implantagdo com
as Atividades Existentes

Area de trafego podendo ocorrer
problemas durante a implantacdo de TC

Aceitacdo pela Populagéo

Area de trafego, é importante a aprovacao
pela populagéo

Uso de Areas de Circulacdo e
Estacionamento de Veiculos

Ha possibilidade de integracdo com o
sistema viario ou estacionamentos

Possibilidade de Usos Multiplos

Ha possibilidade de alguns usos multiplos

Possibilidade de Reurbanizacéo

Area de dificil reurbanizacéo

Possibilidade de Fraudes e Usos Indevidos

Populacdo pode fazer mau uso da TC

Disperséo dos Langcamentos em Diferentes
Pontos dos Corpos Receptores

Local ja urbanizado, dificultando o
langamento em diferentes pontos

Fonte: Autora, 2020.
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A partir da analise das varidveis para a area de ocorréncia de alagamentos, foi
possivel montar o Quadro 5.8 para a avalicdo da utilizagdo de cada TC nesta situacdo
estudada, melhorando a compreenséo das possibilidades disponiveis para esta area.

Quadro 5.8 — Matriz Variaveis x TC para Area de Ocorréncia de

Alagamentos

TECNICAS COMPENSATORIAS

VARIAVEL BD/BR| JC Tl VL | PP Pl RI

Area Superficial Ocupada
pela TC

Necessidade de Areas
Superficiais Continuas

Esforcos e Vibragdes
Externas

Interferéncia com Instalagdes
Subterraneas

Possibilidade de Integracédo
com o Sistema de Drenagem
Existente

Possibilidade de Implantagdo
em Areas Privadas

HE EENN-

Disponibilidade de Areas
Publicas

Interferéncia das Obras de
Implantagdo com as
Atividades Existentes

Aceitacdo pela Populacdo

Uso de Areas de Circulagio e
Estacionamento de Veiculos

Possibilidade de Usos
Multiplos

Possibilidade de
Reurbanizagéo

Possibilidade de Fraudes e
Usos Indevidos

Dispersdo dos Lancamentos
em Diferentes Pontos dos
Corpos Receptores

*Ver legenda do Quadro 5.2
Fonte: Autora, 2021.
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Por ser um local completamente concretado e asfaltado, a disponibilidade de
espaco para implantacdo de TC é escasso, dificultando a possibilidade da utilizagdo de
TC como bacias ou jardins de chuva.

A implantacdo de outras TC, quaisquer que fossem, também ndo pode ser feita
diretamente na avenida devido ao fluxo intenso de veiculos, necessitando a avaliacdo da
implantacdo nas sarjetas, nas calgadas ou nos canteiros no local. Observa-se que a via
nédo apresenta canteiro central, apenas uma faixa estreita separando as pistas de sentido
oposto.

Deve-se observar, por fim, que esta area esta no ponto mais baixo da bacia, onde
as TC tém atuacdo mais limitada, uma vez que a &gua escoada pela bacia ja tera se
acumulado e o tempo de concentracao ja tera sido reduzido.

5.4.5 Area do Estadio da Arena Fonte Luminosa

Além da &rea residencial com espacos disponiveis, existem locais amplamente
espacosos com configuragbes para possiveis utilizacBes de diversas maneiras por sua
disponibilidade de espaco. Esses locais possuem espacos livres ou estacionamentos que
podem favorecer muito a implantacéo de TC.

Por serem locais abertos e espacosos é importante pensar além do problema da
drenagem de &guas pluviais, mas também na possibilidade de solucdes para convivio
social, adaptando o projeto de escoamento de aguas juntamente com o projeto local.

Uma éarea de exemplo com espacos disponiveis diferente da area residencial € a
area do Estadio da Arena da Fonte Luminosa que esté localizada no bairro do Jardim
Primavera, que fica acima da nascente da microbacia estudada, como é mostrado na
Figura 5.22, e possuindo acesso principal pela Rua Mauro Pinheiro.

Este local possui bastante espaco disponivel, além de infraestruturas que tém
potencial para serem associadas a TC e estas podem ser melhor aproveitadas.

O complexo do Estadio da Arena da Fonte Luminosa (Figura 5.23 e 5.24) ¢
composto por diversos elementos construtivos e espagos abertos, o que facilita a
implantacéo de qualquer tipo de TC, além de propiciar a infiltracdo da 4gua escoada que
ja é drenada atualmente. Suas vantagens sdo inumeras devido a todos os locais e
espacos abertos disponiveis, gerando grandes possibilidades de integragdo com o
paisagismo e as estruturas existentes no local.

Com a possibilidade de implantagio de TC também em seu amplo

estacionamento e espacos vazios, o complexo do Estadio da Arena da Fonte Luminosa
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se torna um grande atrativo para uma possivel iniciativa de criacdo de TC que possam

conviver diretamente com a populacéo.

Figura 5.22 — Mapa de Localizacdo do Estadio da Arena Fonte Luminosa
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Fonte: Adaptado, Google Maps, 2021.



Figura 5.23 — Estadio da Arena Fonte Luminosa.

‘U\ :“‘\“‘m i \“ i

Fonte: Autora, 2021.

Figura 5.24 — Estadio da Arena Fonte Luminosa

84

Fonte: Autora, 2021.
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Uma caracteristica desfavoravel desta area é o fato de estar localizada no ponto
mais alto da microbacia. Portanto, o efeito das TC que poderiam ser implantadas, em
termos de retencdo, detencdo, infiltracdo e evaporacdo, seria limitado a chuva que
ocorre na propria area, ndo recebendo contribuicbes de montante. Assim, trata-se de
uma area menos significativa para a reducdo do pico e do volume de escoamento da
microbacia como um todo.

A érea da Arena Fonte Luminosa possui diversos espagos disponiveis, contado
com o espaco disponivel do CEAR — Centro de Eventos de Araraquara e Regido (Figura
5.25), um amplo espaco de estacionamento onde também sdo praticadas aulas para
novos motoristas de veiculos tirarem habilitacdo (Figura 5.26), espaco para area de
alimentacdo com diversos quiosques (Figura 5.27), quadras poliesportivas cobertas
(Figura 5.28), mini campo de futebol (Figura 5.29) e pista de skate (Figura 5.30), além
de playground e equipamentos esportivos, que facilitam para implantacdo de TC que

precisam de area superficial.

Figura 5.25 — CEAR — Centro de Eventos de Araraquara e Regiéo
" . .

Fonte: Autora, 2021.
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Figura 5.26 — Estacionamento utilizado para aulas praticas de direcédo

Fonte: Autora, 2021

Figura 5.27 — Quiosques para alimentacgéo

Fonte: Autora, 2021.



Figura 5.28 — Quadra Poliesportiva Coberta

Fonte: Autora, 2021.

Figura 5.29 — Mini Campo de Futebol

Fonte: Autora, 2021.
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Figura 5.30 — Pista de Skate

Fonte: Autora, 2021.

Com todas essas areas disponiveis para uma possivel utilizacdo, ajuda na
associacdo de TC e na utilizacdo das mesmas para usos multiplos, criando espagos
novos ou adequando os ja existentes e assim, agregando valor ao local. No Quadro 5.9 é
possivel avaliar as variaveis para serem observadas antes da implantacdo de TC nesta

area.
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Quadro 5.9 — Aplicacéo de Variaveis em Area do Estadio da Fonte Luminosa

VARIAVEL

OBSERVACAO

Area Superficial Ocupada pela TC

Ha disponibilidade de espaco para
implantacdo de TC de grande porte

Necessidade de Areas Superficiais
Continuas

Com espagos disponiveis e existindo a
possibilidade de implantagdes menores em
mais espacos

Esforcos e Vibraces Externas

Sem grande circulacdo de veiculos*

Interferéncia com Instalacdes
Subterréneas

Local com edificacdes ja existentes,
possuindo instalacdes subterraneas

Possibilidade de Integragdo com o
Sistema de Drenagem Existente

Area social, possuindo sistema de drenagem
existente, facilitando sua integracdo

Possibilidade de Implantacio em Areas
Privadas

N&o ha areas privadas significativas

Disponibilidade de Areas Publicas

Ha areas publicas significativas

Interferéncia das Obras de Implantagédo
com as Atividades Existentes

N&o ha grande trafego de veiculo ou
circulacédo de pessoas no local*

Aceitacdo pela Populagéo

Area social é importante a aprovacéo pela
populacéo

Uso de Areas de Circulacio e
Estacionamento de Veiculos

Ha possibilidade de integracdo com o
sistema viario ou estacionamentos

Possibilidade de Usos Multiplos

H4 possibilidade de alguns usos multiplos

Possibilidade de Reurbanizacéo

Area de dificil reurbanizacéo

Possibilidade de Fraudes e Usos
Indevidos

Populacdo pode fazer mau uso da TC

Dispersdo dos Langamentos em
Diferentes Pontos dos Corpos
Receptores

Local ja urbanizado, dificultando o
lancamento em diferentes pontos

*Grande circulacdo de veiculos e pessoas somente em dias de evento.

Fonte: Autora, 2021.

Com a andlise das variaveis para a area do estadio municipal como uma area de

espacos disponiveis diferente da area residencial, foi possivel criar o Quadro 5.10 para a
avalicdo da utilizacdo de cada TC nesta situacdo estudada.
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Quadro 5.10 — Matriz Variaveis x TC para Area do Estadio da Fonte

Luminosa

TECNICAS COMPENSATORIAS

VARIAVEL BD/BR| JC TI [ VL | PP Pl RI FG
Area Superficial
Ocupada pela TC - - - -

Necessidade de Areas
Superficiais Continuas

Esforcos e Vibragdes
Externas

Interferéncia com
Instalacdes Subterraneas

Possibilidade de
Integragdo com o
Sistema de Drenagem
Existente

Possibilidade (je
Implantacdo em Areas
Privadas

Disponibilidade de
Areas Publicas

Interferéncia das Obras
de Implantag&o com as
Atividades Existentes

Aceitacdo pela
Populacao

HEEE B BENEN:

Uso de Areas de
Circulacdo e
Estacionamento de
Veiculos

Possibilidade de Usos
Multiplos

Possibilidade de
Reurbanizacgéo

Possibilidade de Fraudes
e Usos Indevidos

Disperséo dos
Lancamentos em
Diferentes Pontos dos
Corpos Receptores

*Ver legenda do Quadro 5.2
Fonte: Autora, 2021.
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Esta area, por possuir espaco disponivel, facilita a implantacdo de qualquer tipo
de TC. Com a disponibilidade de area de estacionamento, facilita principalmente na
utilizacdo de TC de infiltracdo, além da possivel associa¢do entre elas.

Com a existéncia de uma quadra de esportes e pista de skate, a adaptacdo para
bacia de detencdo ou retencdo em épocas de chuvas € uma possibilidade a ser
implantada no local, também podendo ser associada a outras TC em seu entorno.

Uma solucéo ¢ a utilizagdo de TC como pavimentos permeaveis ou trincheiras
de infiltracdo na parte do estacionamento existentes, e até mesmo, a possibilidade de
criacdo de valas de infiltracdo ou jardins de chuva em locais com maiores espagos.

A Unica TC que talvez seja inviavel para este local seria o telhado verde, pois
seria necessaria uma reestruturacdo da estrutura das edificagdes para sua implantacao,
tornando assim, um custo-beneficio talvez ndo vantajoso.

Areas ndo residenciais com espacos disponiveis sd0 importantes para
oportunidades como a implantacdo de TC para a educacdo ambiental local, conseguindo
exemplificar para a populagdo suas vantagens e qualidades, para talvez, uma possivel

utilizacdo de TC em seus bairros ou residéncias.

5.4.6 Area Ferroviaria (Rumo — Araraquara) — Area em Reurbanizacio

Areas de reurbanizacdo normalmente sio locais onde ja existiram algum tipo de
edificacdo ou ainda existem, mas ndo possuem mais a mesma utilidade, necessitando de
estudos para dar uma nova funcionalidade ao local.

Algumas éareas como fabricas e industrias desativas, prédios abandonados,
terrenos baldios, se tornam areas sem utiliza¢do, criando atrativos para novos projetos,
flexibilizando os existentes ou possibilitando a criacdo desde o inicio da obra.

Em Araraquara existem areas em estudo que serdo desativadas futuramente,
possibilitando a criacdo de novos projetos antes mesmo da desocupacao do local.

Um exemplo de &rea em reurbanizacdo é a &rea ferroviaria (Figura 5.31),
mostrada em roxo no mapa aéreo da cidade, onde hoje € propriedade da empresa Rumo,
localizada entre a Avenida Maria Antdnia de Camargo Oliveira (Via Expressa) e o
bairro da Vila Xavier, tem a integracdo entre o centro e a Vila feita atraves de trés
pontilhdes: Pontilhdo da Barroso (Av. Padre Cezarino); Pontilhdo Vinte e dois de
Agosto (Av. Duque de Caxias); e o Pontilhdo da Estrada de Ferro (Av. Santo Antonio).
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Figura 5.31 — Mapa de Localizacio da Area Ferroviaria
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Fonte: Google Maps, adaptado, 2021.

Esta area esta ha tempos em debate sobre sua desativacdo, com projetos para a
sua revitalizacdo, se tornando assim, uma area de reurbanizacdo. Por possuir
disponibilidade de espaco e flexibilidade para implantagdo de TC, suas oportunidades
sdo diversas

Apesar de ser uma area de espacos amplos, por seu nivel estar acima da avenida
e também préxima a area onde possui ocorréncia de alagamentos estudada
anteriormente, é possivel avaliar a possibilidade da utilizacdo das duas areas
complementarmente para a solucdo ou mitigagdo dos problemas recorrentes
encontrados.

A area estd praticamente desocupada, passando alguns trens de carga, mas
também possuindo um “cemitério” de vagdes desocupados como € mostrado
parcialmente nas Figuras 5.32 e 5.33, mostrando o quanto de espaco disponivel esta
area possui e sua alta potencialidade para futuros projetos sustentaveis no local. Além
disso, devido ao transporte de alimentos, liquidos, combustiveis e outros, a limpeza do
solo é algo de fundamental importancia para ser tratado antes de qualquer implantacéo

de futuras estruturas.



Figura 5.32 — Area Ferroviaria.

Fonte: Autora, 2021.
Figura 5.33 — Area Ferroviaria.
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Fonte: Autora, 2021.
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A regido, composta por muito verde, arvores e diversas possibilidades para
implantacdo de novos projetos, podera se tornar um diferencial e um ponto de referéncia
de sustentabilidade para cidades modernas.

Esta area possui a vantagem de ter disponibilidade de espaco, diferentemente de
locais onde existam grandes construcfes que necessitam ser demolidas antes da

implantacdo de um novo projeto de reurbanizagéo.

Figura 5.34 — Area Ferroviaria

Fonte: Autora, 2021.

Porém, por mais que esta seja uma area com espaco disponivel e sujeita a
reurbanizacdo, seu entorno é densamente impermeabilizado devido as avenidas de
acesso para os bairros da cidade, como é mostrado na Figura 5.34. As variaveis de
urbanizacgéo, foram avaliadas no Quadro 5.11 para a implantacdo de TC nesta situacéo.
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Quadro 5.11 — Aplicacéo de Variaveis em Area Proxima a Ferrovia

VARIAVEL

OBSERVACAO

Area Superficial Ocupada pela TC

Ha disponibilidade de espaco para
implantacdo de TC de grande porte

Necessidade de Areas Superficiais
Continuas

Com espagos disponiveis e existindo a
possibilidade de implantagdes menores em
mais espacos

Esforcos e Vibraces Externas

Sem grande circulacdo de veiculos

Interferéncia com Instalacdes
Subterréneas

Ha instalagdes existentes que poderao ser
retiradas

Possibilidade de Integragdo com o
Sistema de Drenagem Existente

Area com edificacdes, possuindo sistema de
drenagem existente, facilitando sua integracao

Possibilidade de Implantagdo em
Areas Privadas

N&o ha areas privadas significativas

Disponibilidade de Areas Publicas

Ha areas publicas significativas

Interferéncia das Obras de
Implantacdo com as Atividades
Existentes

N&o hé grande trafego de veiculo ou
circulacédo de pessoas no local

Aceitacdo pela Populagéo

Area de convivio social é importante a
aprovacéo pela populacao

Uso de Areas de Circulacio e
Estacionamento de Veiculos

Ha possibilidade de integracdo com o sistema
viario ou estacionamentos

Possibilidade de Usos Multiplos

Ha possibilidade de alguns usos multiplos

Possibilidade de Reurbanizacgéo

Area de reurbanizacao

Possibilidade de Fraudes e Usos
Indevidos

Populacdo pode fazer mau uso da TC

Dispersdo dos Langamentos em
Diferentes Pontos dos Corpos
Receptores

Local em reurbanizacdo, facilitando o
lancamento em diferentes corpos receptores

Fonte: Autora, 2021.

Feita a analise das variaveis para a area ferroviaria de reurbanizacédo local, foi

possivel a avaliacdo das principais variaveis que precisam ser observadas para a
implantacdo de TC nesta situacdo estudada, gerando assim o Quadro 5.12 para uma

melhor compreenséo.



Quadro 5.12 — Matriz Variaveis x TC para Area Proxima a Ferrovia

TECNICAS COMPENSATORIAS

VARIAVEL BD/BR| JC [ TI | VL | PP | PI RI FG
Area Superficial
Ocupada pela TC - -

Necessidade de Areas
Superficiais Continuas

Esforcos e Vibragcoes
Externas

Interferéncia com
Instalacdes Subterraneas

Possibilidade de
Integragdo com o
Sistema de Drenagem
Existente

H HEENE:
H EEENR

Possibilidade QIe
Implantagdo em Areas
Privadas

Disponibilidade de
Areas Publicas

Interferéncia das Obras
de Implantacdo com as
Atividades Existentes

Aceitacdo pela
Populacao

Uso de Areas de
Circulacéo e
Estacionamento de
Veiculos

Possibilidade de Usos
Multiplos

Possibilidade de
Reurbanizagéo

Possibilidade de Fraudes
e Usos Indevidos

Dispersao dos
Lancamentos em
Diferentes Pontos dos
Corpos Receptores

*Ver legenda do Quadro 5.2

Fonte: Autora, 2021.

Por ser uma area com disponibilidade de espacos e principalmente a ser

reurbanizada, a possibilidade de utilizacdo de qualquer TC é algo a ser levado em
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consideracdo, pois como sera uma regido a ser reestruturada por completo, é possivel
projetar pensando na ndo ocorréncia de problemas futuros ao invés de tentar solucionar
problemas ja existentes na regi&o.

A possibilidade de implantacdo de Jardins de Chuva é uma alternativa
interessante para a composicao paisagistica do local, valorizando o aspecto estético e
ajudando na provéavel aceitacdo da populagdo que ira passar por la.

As bacias de detengéo ou retencdo séo TC que podem ser utilizadas como usos
maultiplos, na criacdo de quadras esportivas, parques, pistas de skate ou patinacao,
gerando lazer para a populacéo.

Por ser uma area em reurbanizacdo, e possivelmente havera alguma edificacdo
com cobertura, é possivel antecipar um projeto com telhado verde, podendo até virar um
jardim suspenso para visitacao.

Mesmo sendo uma area que sera praticamente reformulada do inicio, talvez
exista o desafio de conseguir a disperséo de lancamentos em diferentes pontos de corpos
receptores, devido as outras construcdes ja existentes no local.

Devido a sua localizacdo central na cidade, passando ao lado de uma via de
trafego intenso do municipio, qualquer obra que sera feita ird sofrer impacto da sua
implantacdo com as obras ja existentes, talvez gerando problemas de logistica durante

sua implantagéo.

5.5 Variaveis Principais

Apos a avaliacdo dos diferentes cenarios na microbacia estudada no municipio de
Araraquara — SP, foi possivel avaliar quais variaveis foram predominantemente
decisivas para serem analisadas antes da implantacdo de TC em areas ja urbanizadas.

A variavel “Area Superficial Ocupada pela TC” é fundamental, pois mesmo em
areas com espacos disponiveis ou sem espagos disponiveis, 0 tamanho necessario que
uma possivel TC a ser implantada ira tomar, também reflete em outras variaveis como a
possibilidade de usos multiplos e aceitacdo pela populacéo.

A “Possibilidade de Integragdo com Sistema de Drenagem Existente” reflete
diretamente sobre os custos da implantacdo de TC, pois se ndo houver um sistema de
drenagem ou existir a necessidade de a construgdo ou manutengdo de um novo sistema,
0s seus custos de implantacdo serdo maiores.

Por todas as areas estudadas serem dentro da regido urbana da cidade de

Araraquara, a variavel “Interferéncia com Instalacdes Subterraneas” acontece em todas
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as situacdes, sendo um ponto principal a ser analisado antes da implantacdo de TC em
qualquer local j& urbanizado.

Para melhor analisar as situagdes estudadas, foi preciso a avaliagdo dos quadros
obtidos para cada tipo de local de estudo, permitindo uma comparacdo para a
verificacdo de quais variaveis possuem maior importancia na implantacdo de TC em
meio ja urbanizado. Para isso, foi preciso a juncdo de todos os quadros em miniaturas
para a comparagdo das cores que mais aparecem no geral, mostrados na Figura 5.35,

para que através disso, conseguir fazer uma analise final da microbacia como um todo.
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Figura 5.35 — Comparacdo de Quadros de Variaveis
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Fonte: Autora, 2021



100

Com a avaliagdo mais detalhada das varidveis a serem aplicadas em cada local
estudado, foi possivel analisar quais TC melhor se encaixam para suprir as necessidades
apresentadas em cada situacdo, assim, conseguindo montar um quadro (Quadro 5.13),

que foi capaz de avaliar a implantacdo de TC dentro da microbacia como um todo.

Quadro 5.13 — Matriz Variaveis x TC para microbacia em geral

TECNICAS COMPENSATORIAS

VARIAVEL BD/BR|JC | TI | VL [ PP | PI RI

_n
()

Area Superficial Ocupada
pela TC

Necessidade de Areas
Superficiais Continuas

Esforcos e Vibragdes
Externas

Interferéncia com
Instalacbes Subterraneas

Possibilidade de Integracéo
com o Sistema de
Drenagem Existente

H BEREDNE
H EEEN:

Possibilidade de
Implantacdo em Areas
Privadas

Disponibilidade de Areas
Publicas

Interferéncia das Obras de
Implantacdo com as
Atividades Existentes

Aceitacdo pela Populacao

Uso de Areas de Circulacdo
e Estacionamento de
Veiculos

Possibilidade de Usos
Multiplos

Possibilidade de
Reurbanizacdo

Possibilidade de Fraudes e
Usos Indevidos

Dispersdo dos Lancamentos
em Diferentes Pontos dos
Corpos Receptores

(®) Nao favoravel para implantacdo; (®) Favoravel para implantagéo; (©) Depende da
area
Fonte: Autora, 2021.
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Analisando o Quadro 5.14 para esta microbacia do Corrego da Serviddo em geral,
foi possivel observas que as TC mais favoraveis a partir das variaveis definidas foram
as de infiltracdo e de pequeno porte, como: trincheiras de infiltragdo; pavimentos
permeaveis; pocos de infiltracdo; reservatorios individuais; e faixas gramadas.

As bacias de detencdo e retencdo e os jardins de chuva também sdo uma boa
alternativa no auxilio da drenagem de &guas pluviais, mas seu grande desafio dentro da
area urbanizada ¢ a falta de disponibilidade de espaco, dificultando a implantacdo das
mesmas dependendo do local.

Uma variavel que foi desfavordvel na maioria das situacbes estudadas foi a
“Dispersao dos Langamentos em Diferentes Pontos dos Corpos Receptores”, pois todas
as areas estao dentro do perimetro urbano da cidade, assim, possuindo uma estrutura de
desenho urbano e de drenagem que dificultam a desconcentracdo dos langamentos.
Apenas a Area Ferroviaria que sera reurbanizada permitiria eventualmente atender esta
variavel.

Todas as TC analisadas possuem vantagens para a sua implantacao, além de trazer
maior sustentabilidade no local a ser aplicada, auxiliar na drenagem de aguas pluviais

ajudando no seu escoamento e trazendo melhorias para a cidade.

5.6 Analise Geral das Variaveis

Todas as variaveis escolhidas para serem aplicadas em diferentes exemplos de
situacdes foram pensadas para situacdes dentro de uma area ja urbanizada, conseguindo
avaliar suas principais caracteristicas e desafios a serem encontrados que precisam ser
solucionados.

Além do problema da drenagem, o fator da impermeabilizacdo sugere que a ndo
existéncia de espacgos disponiveis, gerando assim, dificuldades para implantacdo de
novas tecnologias para solucionar problemas ja existentes. Com a falta de espagos
disponiveis, a implantacdo de TC de grande porte se torna mais dificil, necessitando de
processos de desapropriacdo de areas e eventuais demoligbes para poderem ser
adotadas.

Continuando com o problema da ocupac¢do do solo, vem também a possibilidade
de implantagdo de TC em é&reas ndo continuas, ou seja, podendo ser divididas e
colocadas em diversas areas da bacia para solucionar o problema, ao invés de apenas em

um local com uma grande area. TC que permitem estas subdivisfes sdo mais favoraveis.
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A existéncia de vias de circulacdo diz respeito aos efeitos decorrentes de esforgos
e vibracbes causadas pelo trénsito de veiculos, sobretudo de grande porte e com
velocidades mais altas, influenciando na escolha dos tipos de TC podem ser aplicadas,
pois algumas possuem fragilidade e podem se deteriorar com o passar do tempo.

Como essa microbacia € situada dentro de uma area j& urbanizada, isto €, ja
contendo edificagOes e diversos tipos de construgdes, a possibilidade de interferéncia
com instalacdes subterraneas ja existentes é algo inevitavel, sempre precisando avaliar
as possibilidades de utilizacdo de locais com menos instalagdes ou até, necessitando
fazer algumas relocacgdes das ja existentes.

A possibilidade de integracdo com o sistema de drenagem existente é algo
fundamental a ser observado, pois se tratando de uma area urbanizada, € possivel fazer a
associacdo de uma TC com o sistema local existente, reduzindo custos e aproveitando
obras ja realizadas.

A relacdo de estudar um local com &reas privadas ndo quer dizer necessariamente
que é possivel a implantacdo de TC nestes locais, pois € necessario avaliar a
disponibilidade de espaco dentro do local, o tipo de construcédo (se for para implantagédo
de telhado verde) e aceitacdo dos moradores locais.

Assim como as areas privadas, a disponibilidade de areas publicas ndo quer dizer
necessariamente que é possivel a implantacdo de uma TC num determinado local,
necessitando a avaliacdo da estrutura desta area, espaco disponivel, necessidade de
desapropriacao de construcdes existentes, dentre outros fatores a serem analisados.

O grande desafio de se tratar de uma &rea ja urbanizada é pensar na facilidade de
circulacdo da populacdo local, principalmente no acesso para suas residéncias e para
seus trabalhos, avaliando-se os impactos das obras para a implantacdo das TC. Esta
questdo € ainda mais significativa em areas comerciais e em TC de maior porte ou com
maiores prazos de implantacdo. Questdes logisticas sdo essenciais nessas situacdes.

Em um contexto geral, tanto para a implantacdo de TC em locais privados ou
publicos, a aceitacdo da populacéo é fundamental, levando como indicador se as pessoas
irdo usufruir das TC do jeito correto, trazendo conforto e bem-estar para as mesmas.
Deve-se considerar que as pessoas ja estdo presentes e utilizam os espacos previamente,
e que as alteraces, se ndo forem definidas de forma esclarecida e participativa, poderdo

ser rechacadas ou mal utilizadas.
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Algumas TC possuem a vantagem de poderem ser implantadas em locais de
estacionamento ou em areas de circulacdo de poucos veiculos, podendo ser colocadas
também em meio-fio e canteiros de ruas e avenidas.

Um diferencial das TC é a possibilidade de usos mdltiplos, tanto para TC a serem
implantadas, como para locais ja existentes, como parques e pragas que possam se
adaptar com a construcdo de TC neste local, gerando assim, uma associacdo de
utilidades além da drenagem propriamente dita.

O fator da implantacdo de uma TC em uma area em reurbanizacdo € visto
praticamente como um projeto novo, com maior flexibilidade de projeto, podendo
pensar em sua implantacdo desde o comego, ndo no seu “encaixe” em um meio pré-
existente. A reurbanizacdo é possivel ser vista como uma area nova disponivel, podendo
gerar maiores possibilidades de implantacdo de diversas TC em diversos contextos e
utilizacdes.

Infelizmente com a falta de politicas puablicas e educacdo ambiental, a
possibilidade de fraudes e usos indevidos das TC é algo que esta sujeito a acontecer,
seja em locais privados ou publicos, como usos incorretos (desvios, entupimento,
elevacdes etc.), despejo de residuos sélidos, desmanche depois de aprovacdo, dentre
outras possibilidades. Sem incentivo do préprio governo existe uma grande dificuldade
para que a populacdo consiga enxergas as TC como uma vantagem e um bem
sustentavel, e ndo como algo sem valor social.

E importante que as variaveis classificadas para serem observadas na implantacéo
de TC em é&rea ja urbanizada, como foram descritas, sejam analisadas antes de sua
construgdo, evitando futuros transtornos, conseguindo um estudo para melhor logistica e
estratégia para implantacdo, além da escolha da mais apropriada dependendo de cada
tipo de local escolhido.

Todas as TC possuem vantagens e desvantagens que contam na hora da escolha,
mas a maior necessidade é observar 0 meio urbano ja existente antes, para conseguir a

melhor associacdo entre o meioe a TC.
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6 Célculos de Pré-Dimensionamento das TC

Como forma de se conhecer melhor as possibilidades de implantacdo de TC em areas
ja urbanizadas, foram elaborados alguns pré-dimensionamentos que possibilitaram se
ter uma ordem de grandeza das dimensdes e dos possiveis efeitos de TC, utilizando
exemplos na mesma microbacia estudada.

Para fazer os calculos de pré-dimensionamento de algumas TC, foi preciso a adogéo
de uma éarea de contribuicdo constituida por um quarteirdo padrdo, no caso da Figura
6.1, localizado entre as Ruas Ceara e Bahia, e as Avenidas Otaviano de Arruda Campos
e Pedro Jacob Celli, que estad localizado na area residencial sem espacos disponiveis

estudada.

Figura 6.1 — Quarteirdo Padrao para Pré-Dimensionamento

Fonte: Google Maps, 2021.
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O quarteirdo foi escolhido por ter medidas relativamente comuns, com valores
praticamente arredondados, facilitando os célculos para uma melhor compreenséo do
pré-dimensionamento.

Primeiramente foi preciso obter as medidas do quarteirdo (Figura 6.2) para que
assim, fosse possivel realizar o calculo para saber o valor total da area de contribuicéo

da bacia nesse local.

Figura 6.2 — Area de Contribuicio da Bacia

Figura: Google Maps, adaptado, 2021.

A érea de contribuicdo foi adotada como uma &rea trapezoidal a partir do meio
do quarteirdo mais uma area retangular correspondente a meia pista de rolamento rua,
como sdao mostradas nas contas para a area total.

Area Trapézio:

A = (B+b)xH
2



Onde:

A = Area do trapézio
B = Base maior

b = Base menor

H = Altura

Logo:
A = (100+50)x40 = 3.000 mz
2
Area do Retangulo:
A =BxH
Onde:
A = Area do Retangulo
B = base
H = Altura

Logo:
A =100x10 = 1.000 m?

Area total = Area Trapézio + Area Retangulo

Portanto:

Area total = 3.000+1.000 = 4.000 m?2
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A érea total de contribuicdo encontrada nesse quarteirdo foi de 4.000 m2. Com

esse valor, é possivel agora calcular a vazao de escoamento.

Para isso, foram adotados os valores de restricdo de capacidade de infiltracdo no

solo encontrada na tabela 5.3 do Manual de Drenagem Urbana da Regido Metropolitana

de Curitiba — PR (2002), mostrado na Figura 6.3.

Na tabela sdo mostrados os valores minimos para a viabilidade da capacidade de

infiltracdo do solo em mm/h de diversos tipos de TC, das quais foram feitos alguns

calculos para relacionar o quédo benefico sua implantacdo seria para como para um local

padréo estudado.
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Figura 6.3 — Tabela de Restri¢cdes de Capacidade de Infiltracdo no Solo (CI)

Tabela 5.3- RESTRICOES DE CAPACIDADE DE INFILTRAGAO NO SOLO

Medida de Controle Capacidade de Infiliragao (mmh'])

MC 0,5 1,0 15 2,0 4,0 7,0 13 25 60 200
Pavimento Poroso ® ® ® ] o (@) o o o @)
Trincheira de infiltracao ® ® ® ® @ @) (o] O o O
Vala de infiliragao ® ® ® ® @ ©) o] o O O
Poco de Infiltragdo 23 ® (] [ (@) o} (@) O o e}
Microrreservatério (*) ® ® ® ® @ o o O O @)
Bacia de detencao (**) 3 e} © O (@) o} o O O o}
Bacia de retengdo o} o) O O O o} (@) (o} o ®
Faixa gramada ® o © o ©) ®) o O O ¢}
O viabilidade de implantacéo (*) variante infiltrante (sem fundo)

@ viabilidade depende de condicdo especifica (**) caso da variante chamada de bacia de infiltragao

@ inviavel, a principio

Fonte: Curitiba, 2002.

Foram feitos célculos de apenas algumas TC como exemplo de pré-
dimensionamento para essa area padrdo escolhida, como trincheira de infiltracdo, poco
de infiltracdo e bacia de infiltracdo (correspondente como bacia de detencdo na tabela).

Como os calculos sdo feitos apenas para melhor compreensdo, todas as TC
foram pré-dimensionadas a partir do quarteirdo padrdo estudado, com calculos
aproximados e arredondados.

Tanto para as trincheiras de infiltracdo, pogos de infiltracdo e bacias de retengéo,
um valor de capacidade de infiltracdo com viabilidade de implantacdo indicado na
tabela é de 13 mm/h, que seria a situacdo mais critica, servindo para as trés TC.

Assim, transformando mm/h para m/seg, fica:

Cl =0,013 m/3600 seg = 3,6x107° m/seg

Logo, o a capacidade de infiltragdo para trincheiras de infiltracdo, pogos de

infiltracdo e bacias de retengdo, nesse exemplo, ¢ de 3,6x107° m/seg.

6.1 Vazdo de projeto

Para encontrar a vazdo de projeto, foi necessaria a utilizacdo da Tabela 6.1, da
equacao de precipitacdes intensas em Araraquara, encontradas no arquivo do DAAE de
Precipitagdes Intensas no Estado de S&o Paulo (2016).



108

Tabela 6.1 - Previsdo de Maximas Intensidades de Chuvas em Araraquara, em

mm/h.
Duracao t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 115.8138,2| 153,1 | 161,5 | 1674 | 171.9 | 185,9 | 199.8 | 213.6
20 86,2 1049 | 117,2 | 124,2 | 129,1 | 132,9 | 144,5 | 156,0 | 167,5
30 69,1 | 854 | 96,2 | 102,2 | 106,5 | 109,8 | 119,9 | 129,9 | 139.9
60 44,1 | 56,4 | 64,5 69,1 72.3 74,8 82,5 90,1 97.6
120 26,3 | 34,7 | 40,3 435 45,7 47.4 52,6 57.9 63.0
180 19,1 | 25,0 | 28,9 3l 32,6 33.8 37.4 41,0 44.6
360 10,9 | 13,9 | 16,0 17,1 17,9 18,5 20,4 22,3 24,1
720 6,1 7,6 8,7 93 9.7 10,0 10.9 119 12,9
1080 43 5,4 6,1 6.4 6,7 6.9 7,6 8,2 8,9
1440 3,4 4.2 4,7 5,0 552 5.3 5,8 6,3 6,8

Fonte: DAEE, 2016.

Para os calculos do seguinte trabalho, foram utilizados o periodo de retorno de 2
anos e a duracdo de 20 minutos (I = 86,2 mm/h), por ser uma chuva mais comum e
possuir valores mais adequados para o tamanho da area de contribuicdo estudada, e o

coeficiente de escoamento para area, como € impermeabilizada, foi adotado o valor de
0,95. Portanto:

Q = CxIXA
3600
Onde:
Q = Vazdo de projeto (m3/seq)
C = Coeficiente de Permeabilidade do solo (adimensional, utilizando 0,95)
| = Intensidade da chuva (tabela = m/h)

A = Area de contribuicdo da bacia (m?)

Logo, pela tabela:
Passando 86,2 mm/h para 0,0862 m/h.

Q = 0,95x0,0862x4.000 = 0,091 m3/seg
3600

Portanto, o volume da vazéo de projeto para uma chuva de duracdo de 20 minutos

com periodo de retorno de 2 anos seria de 0,091 m3/seg, que sera o valor usado como
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base para os calculos de pré-dimensionamento das TC. Como efeito de arredondamento,
foi adotado o valor de 0,1 m3/seg ou 100 litros/seg.
6.2 Pré-Dimensionamento de Trincheira de Infiltracao
O primeiro exemplo de TC a ser pré-dimensionada foi uma trincheira de secéo
retangular, que seria implantada ao longo da sarjeta na rua em questdo e recebendo a
contribuicdo da area trapezoidal ja descrita.

O célculo do volume da trincheira retangular é:

Volume=BxHxL

Onde:

B = Base (largura) (m)

H = Altura (profundidade) (m)

L = Comprimento (m)

Os valores adotados foram:

L =100 m (seguindo todo o comprimento da sarjeta do quarteirao)
H=0,80 m

B=0,60m

Assim:

Volume = 100,00x0,80x0,60
Volume = 48,00 m3

Admitindo que a ocupacdo por britas na trincheira tome 50% do seu espaco total
disponivel, seu volume para retencdo de agua pluvial real seria de 24,00 m3, que sdo
24.000 litros.

Dividindo 24.000 litros por 100 litros/seg que é a vazdo de projeto, é possivel
determinar o tempo para a 4gua conseguir ocupar 0s espagos vazios na trincheira. Sendo

assim:

Tempo para Infiltragdo (T1) = 24.000 = 240 segundos
100
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Os 240 segundos correspondem a 4 minutos para encher a trincheira de
infiltracdo. Isto significa que, para a chuva de projeto de 20 minutos, haveria uma
retencdo de 20 % do escoamento gerado, 0 que pode aliviar um pouco o escoamento a

jusante.

Considerando a superficie de infiltracdo da trincheira (paredes e fundo), é
possivel encontrar uma superficie de:
0,80 m (lateral) + 0,80 m (lateral) + 0,60 m (base) = 2,2 metros

Multiplicando 2,2 metros por 100 metros de comprimento, € obtido 220 m2 de
area de superficie de infiltracao (SI).

Adotando o CI = 3,6x107° m/seg encontrado anteriormente e multiplicando pela
SI =220 m?, temos 3,6x107 m/seg x 220 m? = 7,92x10™ m3/seg, para arredondamento
serd utilizado 0,0008 m3/seg ou 0,8 litros/seg.

O valor de 0,8 litros/seg € o que consegue ser infiltrado nesse tipo de solo, o que
corresponde a um valor insignificante para a vazao de projeto de 100 I/s. Ou seja, a
trincheira teria um papel desprezivel em termos de infiltragcdo durante o periodo da

chuva

Por outro lado, deve-se verificar o tempo de esvaziamento (por infiltracdo do
solo) da &gua retida na trincheira. Considerando-se o volume de retengéo de 24.000
litros e a infiltracdo de 0,8 litros/seg, tem-se 0 tempo necessario que essa TC levaria

para esvaziar:

24.000 = 30.000 segundos = 8 horas e 20 minutos
0,8

As trincheiras de infiltragio mostraram que possuem baixa capacidade de
infiltragdo para uma chuva de duragdo de 20 minutos com o periodo de retorno de 2
anos, mas possuindo algum valor de retencdo da agua e podendo ser esvaziadas em 8

horas e 20 minutos, o que é considerado suficiente para uma TC.
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Um problema que poderia ser encontrado nesse formato de trincheira (100
metros de comprimento) é o possivel cruzamento por tubulaces subterréneas, o que
traria problemas para a sua implantag&o.

As trincheiras podem ser ligadas por tubulacBes menores de saida em seus
fundos ligadas ao sistema de drenagem ja existente, facilitando o escoamento da agua
captada nesse local.

E valido lembrar que os calculos foram feitos com a capacidade de infiltragio
mais desfavoravel possivel de acordo com o Manual de Drenagem Urbana de Curitiba
(2002) e foram dimensionados para um coeficiente de impermeabilizacéo alto, proximo
de 1.

6.3 Pré-Dimensionamento de Poco de Infiltracdo

O segundo exemplo de TC pré-dimensionado foi a implantacdo de pocos de
infiltracdo ao longo do comprimento de um quarteirdo. De modo semelhante ao calculo
de trincheira de infiltragdo, foram adotados valores para as dimensdes dos pogos,
constituidos por 10 unidades idénticas.

O célculo do volume dos pocos:

V=nxRZxH(m?
V = volume (m?3)
R=raio=1m
H = profundidade = 2 metros
Area =2m122 = 12,57 m2

Volume = nDh (m3)
V=nx12x2=6,28 m®-> 6300 litros

Considerando os 10 pocos de infiltragdo, o volume total seria de 63.000 litros

para retencdo da agua pluvial. Para a vazéo de projeto de 100 litros/seg, entéo:

63.000 = 630 segundos
100
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Os 630 segundos correspondem a 10 minutos e 30 segundos para encher os
pocos de infiltragdo. Portanto, para a chuva de 20 minutos, 50% da agua escoada seriam
retidos.

Considerando a infiltracdo dos pocos somente por suas laterais, foi encontrado a
area de 12,57 m2, vezes 10 pocos, sdo 125,70 m2 de area de superficie de infiltragdo
(SI).

Adotando o mesmo CI = 3,6x10™ m/seg encontrado e multiplicando pela SI =
125,70 m?, é obtido 3,6x10™°m/seg x 125,70 m? = 4,53™ m3/seg. Por arredondamento,
foi considerado o valor de 0,0005 m3/seg ou 0,5 litros/seg.

O valor de 0,5 litros/seg seria 0 que consegue ser infiltrado nesse tipo de solo, o
que seria um valor ainda inferior ao encontrado para as trincheiras e praticamente
insignificante em relagdo a vaz&o de projeto de 100 I/s. Também neste caso, o efeito de
infiltracdo seria desprezivel, embora a retencdo da dgua pluvial seja maior.

Verificando-se a seguir o tempo de esvaziamento pela infiltracdo nas paredes

laterais dos pogos cheios com 63.000 litros, divide-se por 0,5 litros/s, obtendo —se:

63.000 = 126.000 segundos = 35 horas = 1 dia e 11 horas
0,5

Os pocos de infiltracdo propostos apresentaram, assim, uma melhor eficiéncia de
retencdo da agua, mas um tempo maior de esvaziamento, extrapolando o limite maximo
recomendado de 24 h. Embora haja outras recomendacfes de esvaziamento de 48h ou
até 72h, sabe-se que a cidade de Araraquara apresenta problemas de proliferacdo de
mosquitos vetores, recomendando tempos curtos de esvaziamento das unidades que
retém agua pluvial.

Os pré-dimensionamentos dessas unidades (trincheiras e pocos de infiltracéo),
com dimensdes adotadas e considerando condi¢des desfavoraveis de infiltracdo permitiu
que se tivesse uma ordem de grandeza do seu papel nos exemplos estudados. Outras
dimensGes e arranjos, bem como condicdes reais de infiltragdo, além das possibilidades
do emprego de diferentes tipos de TC concomitantemente, poderiam levar a melhores

resultados para os valores encontrados.
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6.4 Pré-Dimensionamento de Bacia de Retengéo

O principal requisito para a implantagdo de uma bacia de retencdo é a
disponibilidade de area superficial, entdo para isso, foi utilizado como exemplo a Praca
Popular 2, na area residencial com espago disponivel estudada, que é um local que
possui area disponivel, mas com dimensdes que necessitam de delimitacGes, mostrada

na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Exemplo de Bacia de Infiltracdo na Praca Popular 2

p—— L]

-
Edegard Dias Borracharia

®) Praca Popular 2

Fonte: Google Maps, adaptado, 2021.

O local de exemplo para a infiltragdo da bacia foi escolhido por haver pequena
quantidade de plantas, tentando evitar a interferéncia com vegetacdo local que ja ajuda
na infiltracdo e retengdo da 4gua escoada na area.

Para o pré-dimensionamento de uma bacia de infiltracdo de secdo retangular, foi
utilizado aproximadamente % do tamanho total da praca, e para obter valores
arredondados foram adotadas as seguintes dimens@es: 40 metros X 50 metros x 1,5
metros (profundidade).
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Volume: 40x50x1,50 = 3.000 m?3 ou 3.000.000 litros

Diferentemente da trincheira de infiltracdo e do poc¢o de infiltracdo, neste pré-
dimensionamento foi determinada area de contribuicdo (nUmero de quarteirGes) que
permitiriam o enchimento da bacia para a chuva de projeto de 20 minutos.

Para isso, foi utilizada a equacéo de vazao de pico: Q = CxIXA

Onde:

Q = Vazdo de projeto (m3/seq)

C = Coeficiente de Permeabilidade do solo (adimensional, utilizando 0,95)
| = Intensidade da chuva (tabela = 0,0862m/h)

A = Area de contribuicio da bacia (m?)

Assim, considerando-se que o volume da bacia (3.000 m?) deveria encher em 20
minutos e que os célculos feitos no item 6.1 indicaram que uma area de 4.000 m? estaria
gerando um escoamento de aproximadamente 100 I/s, pode-se calcular a area que

geraria o volume da bacia no tempo previsto. Assim:

Volume gerado por 4.000 m2 em 20 min = 100 I/s x 60 s/min x 20 min = 120.000 | =
120 m3

Dividindo-se 3.000 m® por 120 ms3, tem-se 25 vezes. Este valor multiplicado
pelos 4.000 m2 d& origem a area de contribuicdo procurada A = 25 x 4000 = 100.000
m2

Considerando-se no exemplo em questdo que as quadras sdao de 100 m x 80 m,
mais as areas das vias, a area de contribuicdo para a bacia em questdo corresponderia a
cerca de 12 quadras

Verificando-se também o tempo de esvaziamento da bacia apenas por infiltracdo
pelo fundo (40 x 50 = 2.000 m?) e multiplicando-se pelo CI = 3,6x10™° m/seg, é
encontrado um total de 0,0072 md/seg ou 7,2 litros/seg de infiltracdo. Portanto,
dividindo-se o volume de 3.000.000 litros da bacia por 7,2 litros/seg, obtém-se 416.666

s ou quase 5 dias, o que torna inviavel seu emprego nas condi¢Ges dadas. Poderia ser,
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por exemplo, uma bacia de detencdo, com saida pelo fundo conectada ao sistema de
drenagem para 0 seu completo esvaziamento.
As bacias de infiltracdo também podem ser associadas juntamente com as TC de
trincheiras e pocos de infiltracdo, dependendo da area disponivel para sua implantacéo.
No caso da implantacio na Area do Estadio da Fonte Luminosa ou da Area da
Ferrovia, é possivel contar com maior disponibilidade de espaco, possibilitando a
construcdo de bacias de formatos maiores, 0 que as tornaria mais viaveis e com

capacidades maiores.

6.5 CombinacGes de TC como Possivel Solucéo

Além da utilizacdo das TC separadamente, existe a possibilidade de utiliza-las em
conjunto, tornando assim mais eficientes. Mas, por mais que essa abordagem seja
interessante e possuir relevancia, sua utilizacdo é mais facilitada quando se é feita desde
o0 projeto do local, com planejamento, sendo um pouco mais complicado a implantagéo
em um meio j& urbanizado, mas ndo impossivel.

Novos loteamentos possuem a facilidade para a implantacdo de TC associadas
para melhor funcionamento da drenagem local juntando a sustentabilidade e a estética,
trazendo diversos beneficios para a populagéo.

Por mais que seja um pouco mais complicado a implantacdo de associagdo de TC
em meio ja urbanizado, existindo a disponibilidade de espaco (ou a possibilidade de
desapropriacao de areas), é possivel utilizar da unido de uma ou mais TC para o melhor
funcionamento das mesmas.

Uma TC que é valida de ressaltar que é pouco utilizada no Brasil, sdo as esquinas
com pequenos jardins de chuva, chamadas nos manuais internacionais de “curb”. Essa
TC é basicamente um aumento da esquina para colocar um pequeno jardim para
melhorar a drenagem de &4gua desse quarteirdo. Na Figura 6.5 é mostrada um exemplo
na cidade de Portland, nos Estados Unidos.
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Figura 6.5 — Esquina com pequeno jardim de chuva
= = U\
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Fonte: Easton Washington, 2013.

Essa TC ndo necessita de muito espaco e pode ser colocada em locais com ruas
alargadas e com menor fluxo de veiculos. Outra possibilidade de implanta¢do também é
utilizando alguns locais de estacionamento e também, podendo ser associada com a
utilizacdo de pavimentos permeéaveis.

O encaminhamento da &gua pode ocorrer para o sistema de drenagem local e por
infiltracdo no solo. Havera certamente alguma detencdo da agua por um periodo de
tempo, ajudando a reduzir a vazao de pico.

Existem diversas configura¢fes de combinagfes de TC em um meio urbano, que
trazem harmonia com a mobilidade e também com a sustentabilidade local. O manual
do LID de Eastern Washington (2013), possui exemplos de algumas alternativas de
diversas configuracGes para essas utilizagdes associadas.

Na Figura 6.6, 0 manual descreveu a utilizacdo da utilizacdo de estacionamento
sustentavel, juntando desde diferentes pavimentos permeaveis e vegetagdes para o
auxilio da infiltracdo da agua da chuva e canteiros de drenagem, como o descrito

anteriormente.
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Figura 6.6 — Exemplo de Estacionamento com aplicacfes de drenagem sustentavel

Plantas para controlar o transbordamento
e auxiliar nq sistema de drenagem

Pavimento permeavel

Pavimento Cortes de meio-fio

Corredor de plantas no Entrada de transbordo .
permeavel

final do estacionamento

Fonte: Easton Washington traduzida, 2013.

Areas com disponibilidade de estacionamento normalmente sdo mais
apropriadas para conseguir implantar TC, pois possuem espacos disponiveis e seus
esforcos e vibragdes ndo sdo extremos como em ruas movimentadas.

A associacdo de pavimentos permeaveis com diferentes graus de drenagem e de
porosidade, juntamente com a utilizagdo de pequenos jardins de drenagem, definem um
contraste que vai além da sustentabilidade, mas também da estética da mobilidade
urbana e ecoldgica do local.

Na figura 6.7 é mostrado outro exemplo de associacdo de TC, mas dessa vez um
pouco mais adentrada em ruas da cidade, propondo que a utilizacdo das mesmas pode
ser realizada em diferentes situacfes, bastando realizar o planejamento correto antes de

sua implantagdo.
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Figura 6.7 — Aplicacdo em Locais de Trafego

Valetas gramadas ou Travessia de pedestres sobre
plantas de infiltracao as valetas

L

Plantas de infiltragdo nos  Bacia de captura de Pavimento permeavel em areas Arvores nas ruas para sombras e
cantos transbordo de estacionamento auxilio na drenagem

Fonte: Easton Washington traduzida, 2013.

Na figura é possivel observar a utilizacdo de pavimentos permeaveis somente em
areas de estacionamento, dificultando assim a sua degradacdo com o tempo e facilitando
na manutencdo periddica.

A utilizacdo de esquinas com canteiro com pequenos jardins pode ser observada
uma funcionalidade diante da entorno, além da sua associa¢cdo com outras TC como
valetas gramas nas laterais das areas de estacionamento e a plantagdo de arvores nessas
valetas, que auxiliam na drenagem da agua escoada.

Esse tipo de associagdo de TC pode ser utilizada em &reas residenciais, onde ndo
existem grande fluxo de veiculos, facilitando desde sua implantacdo sem gerar impacto

com as obras, até a preservacdo da TC em si.
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Na figura 6.8 é mostrado mais aproximadamente o esquema da area de
estacionamento juntamente com canteiros e pequenos jardins para melhoria da

infiltracdo da agua de chuva.

Figura 6.8 — Esquema de biorretencdo em area de estacionamento
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Fonte: Easton Washington traduzida, 2013.

A figura demonstra um exemplo retirado da cidade de Portland, nos Estados
Unidos da América, abordando como a sustentabilidade e o meio urbano podem ser
integrados com facilidade em um mesmo local.

O esquema mostra a utilizagdo de pavimentos permedveis juntamente com

estruturas de canteiros gramados, que facilitam a infiltracdo da &4gua escoada no local,
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além da declividade das sarjetas que s@o direcionadas para encaminhar essas aguas até
os locais de drenagem.

Com esses exemplos, é possivel se pensar em diversos tipos de associacdes que
podem ser feitas com diferentes TC, mas se tratando de um meio ja urbanizado, as vezes
a situacdo pode ser um pouco mais complicada a ser trabalhada, mas assim mesmo,

podem existir solugdes para sua implantacao.
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7 Conclustes e Recomendactes

A utilizacdo de Técnicas Compensatorias (TC) tem sido uma solugdo para novas
urbanizacgdes, sendo que muitos municipios ja aplicam como lei em regulamentacGes
municipais, inclusive no Plano Diretor Municipal, mas, que ainda existem grandes
desafios a serem enfrentados quando a implantacdo é relacionada a um meio ja
urbanizado.

Com o desenvolvimento desse trabalho, foi possivel analisar as limitagdes e as
potencialidades de adocdo de TC para 0 manejo das aguas pluviais em meio ja
urbanizado, com a defini¢do de varidveis a serem consideradas especificadamente para
tais condigoes.

A partir da definicdo das variaveis, foi possivel a realizacdo de estudos para
diferentes situacdes de urbanizacdo em uma microbacia na regido urbana da cidade de
Araraquara/SP, buscando-se identificar condi¢des favoraveis e desfavoraveis para o
emprego de TC previamente definidas. Deste modo, foi possivel observar aquelas que
se adaptariam melhor de acordo com as varidveis aplicadas, bem como do tipo de
urbanizacgdo existente. Assim, a utilizacdo das variaveis para o estudo de uma area antes
da aplicacdo de TC ajudou a identificar suas vantagens e desvantagens, facilitando a
escolha das melhores alternativas.

Foi possivel observar que as TC que apresentaram condi¢cGes mais favoraveis a partir
das variaveis definidas foram as de infiltracdo e de pequeno porte, como: trincheiras e
infiltracdo; pavimentos permeaveis; po¢os de infiltracdo e faixas gramadas. Essas TC
por possuirem menor ocupacdo de area superficial, capacidade de implantacdo em
diferentes pontos, integracdo com éareas de parques, estacionamento e até mesmo
sarjetas, trazem uma percepcdo da facilidade da utilizacdo, ao contréario de TC de grande
porte como bacias de detencgéo, retencéo ou jardins de chuva.

Também foi possivel observar que telhados de cobertura vegetal em locais ja
urbanizado sdo de dificil implantacdo, pela fato da maioria das edificagbes serem
antigas e possuirem telhas cerdmicas, 0 que aumentaria o custo para uma reestruturacao
local para conseguir aplicar essa TC.

As bacias de detencdo, retencdo e os jardins de chuva, quando possiveis de serem
utilizados, possuem a vantagem da integracdo paisagistica e a possibilidade de usos

maltiplos, como na utilizagdo em quadras, campos ou locais de convivio social.
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Além disso, a partir do pré-dimensionamento de algumas TC, foi possivel observar
que em situagbes densamente urbanizadas, como as regides de areas residenciais sem
espacos disponiveis, areas comerciais e area com ocorréncia de alagamento, uma
determinada vazdo de pico ndo consegue ser retida apenas com a utilizacdo de TC,
necessitando de sua associacdo ou a utilizacdo de outras formas de controle.

Locais com disponibilidade de area para implantacdes de TC possuem a vantagem de
integracdo com o meio urbano e a associagdo de uma ou mais TC para melhor
funcionamento das mesmas, trazendo maiores beneficios e sustentabilidade local.

A associacdo de TC é uma solucdo valida para diversos casos, trazendo alguns
desafios a serem enfrentados por falta de planejamento local, algumas vezes néo
possuindo disponibilidade de espaco e precisando de interferéncias como
desapropriacao de areas, mas nao deixa de ser uma alternativa que pode ser utilizada.

CombinacBes de TC como trincheiras de infiltracdo com pavimentos permeaveis e a
possibilidade de utilizacdo de faixas gramadas ou até mesmo canteiros ou jardins de
chuva é uma alternativa possivel para a associacao de TC.

Algumas recomendacdes podem ser feitas a partir da pesquisa realizada e dos
resultados obtidos. Uma delas é o aprofundamento do estudo de alternativas para a
aplicacdo das TC em diferentes situacbes de urbanizacdo ja existentes, incluindo
comparacgOes de eficiéncia, de custo, de integragdo com o meio urbano e de aceitagéo
pela populacdo, entre outras. Da mesma forma, a combinacéo de diferentes tipos de TC
entre si, assim como com a drenagem previamente existente, merece ser estudada. Neste
sentido, a continuidade das pesquisas deve incluir a consulta a especialistas e a 6rgaos
pablicos envolvidos com 0 manejo das agua pluviais.

Um componente importante da aplicacdo das TC nessas areas € 0 seu maior
conhecimento, tanto por parte dos técnicos, quanto da populacdo em geral,
recomendando-se assim que sejam mais difundidas e discutidas. A¢des de educacao
ambiental s@o importantes, inclusive pelo fato de que as TC podem exigir maior
envolvimento da populagdo no seu funcionamento e na sua manutengao. Por outro lado,
0 ganho estético decorrente do emprego das TC precisa ser melhor explorado.

Da mesma forma, mecanismos econémicos de incentivo ao uso das TC devem ser
devidamente considerados e estudados, contribuindo para a ampliacdo das

possibilidades de adocao destas solugdes.
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ANEXO 1

Desenhos esquematicos de Técnicas Compensatorias

(Fontes: traduzido de DENVER, 2013 e de EASTON
WASHINGTON, 2013)



128

VIvOS3 W3S

STYOV G 2 WIDVYNIHA 3d YHNLdVYO VHvd OYONI13A 3a VIovd

OadvLOvdNOO
IVENLVYN 311319NS

Vavalos INVEY 3d VHIVIA

vavaios NV 3a RA W
AN N
VHTIVIN NOD 0avSd043y P TIL //\\\/\\\/\\\A\\ SRR,
OL34ONOO 30 1Sd 0008 > //V\\ﬂ/\\\//\\\//V\\//\\\ IR /\\\//\\\ﬂ/\\\//\\ Ny
AR AT 4
NARARA, . - g RSN
DN s .. L — NN
SIS [ Izl SALES
/u.»_ : 5 N .l\r._\/,ls\l \.\rK« _/. N i NI .7 \D/,rh u//\z,vl\ ﬂ_\\\.,/./v\.\/:/‘d»“”/ v
NN v _va); 4| 5 R NSy e
g e / .__,,..,.‘,.,f...‘....,._...v_,.,,_q,.,,,...__.,,mphtw_\,_,.~,,,.,,.,.,«..N...”,‘,,
NIN
v _ \ ‘NIN ,0— ¥ — %7 %I
_A ‘NIN .8 — .7 == auadelpy anipaq
0710S 3a
.9 OWININ

1421 v 3rvva 3avdidNndodd
Va v/l Vdvd OYSNVdX3 3d
SVINNr SYd 31400 NO VINHOA



129

V1vOS3 N3S
SIYOV G > WIDVNIHA A VINLdVD VHvd OYONIL3IA 3A VIOvE
OavLOvdiNOD
TVANLVYN 311379NS
//A\ N Yavaos FNvVYY 3d VHIVIN
AR LYY
vYavalos Invay 3a ANy
VHIVIN WOD 0avOyo43d .\\/Y\/M\\//\\/M //\\//\\ﬁ/\\//\\//\\/\\/,\\//V\/ /7D
/\ﬂ/\ﬁ/\//\/M\// /\//\//\,V\//\//\//\//\ 7 AN
OL13YONOD 3d 1Sd 000€ ™ ™ /\\/\\/\\/\\/\\ NI \\//\\/\\/\
N NAKLKILK‘cLKRIAAKSLLKLRARRKXKR AKX \ﬁ/\,ﬂ,\,ﬂ\/\\
\\\//\\/\\/\\/ NI, AN NI PRI e
EQNANANN NSNSt o NA //\///A//A//A/&x/. AN\
TR N et S el £ e e il T T DT DY
R SERAL RSO Tt b NI et P&idiom s > BR
,.\w......«\w-\\.J,v....-.....w..h“ﬁ.,‘.«x\‘.o_ v...:.-ﬁ.l...-.@.ﬁ ) 1 S * hz*.q',.,../«é.d..wﬁ.‘..w..“wo.’w.l,_,..,..&_ﬂ,,mw&.:...'.é.,ﬁﬁ.wm...r,.
 %TER%I
— - - a1uadelpy anlpaQg

«9 OWININ

14 21 vV 3rviva 3avaidNnNdodd
va ¥/l Vdvd OYSNVdX3 3d
SVINNr SVa 31400 NO VINYOA



130

OYAVHLTIANI

wivd 0avNo3ay

04 2010 38 01088NS
0 °YNIWINZ 3 VIFdY

"Od HINLILSANS ‘NIW .8

40 OHTYISYD 3d YAYWYD
JWaIS
OL 10N
Y13dv 30 .81
v NOILO3S oL

OIFN 30 S31H0D W3 Ya¥dTvD
w0 0YINA3d NO 0avLiEg 0705

HOIVIN NO

2.y A vavs
3ao4dant

vIia3an m_Dﬂc_QZDn_Ow_n_u
XYW LELININ 29

| OIHYSS303dN H3S 300d 08530V

30 OAILISOdSIA "0aHOaSNYYL
30 ¥av's 30 YdnLny1s3

(SOHTYISYIVITY

wdvd 43ND3W OYN) SOSN3A

S070S Yuvd 3avalAo3a 3d %L
NIW WO OHTYISYD 30 YaWNyD 3

vans
3 VaYINYYEO OYIYNMINF
IDILH3dNS

WN YaYHNLdyD
3avarvno 3a ¥nov

014 OIFW O13d ¥ =050
30 sVavLlyd Svdd3ad

Ol4 OIFN WOD SYHTVD
® YAvI YD 30 YaH04

e mﬂ. v 00vdN4dddd O3INYHHI LGNS ONIHA 8.7 —

3

/]

13AYr3s3a

H04 OYN O10S ON Q¥IwHLTI4NI

¥ OONYND NO SOASNYdX3

S010S 30 YAINISIHd JANOH OANYND
YaNSS3ds3 3a (Nw) T S 3a
TIAYINEIHWNI OLNIWILSIAIH HYSN

0/# W 05%# 30 ILNITVAIND3
OYdavd vdnly38Y 30 vdIanN3d
WOD TLX3103D O¥N 0aI23L

HONIW NO 15 Iavaianio3aa

YavLHg Yad34/01d 013N
ON ¥I4YSS323N va3Ino

IWIS

0oL 10N
NV1d
HOININ NO
@,y 30 VaIvs
30 odnL
ST
O0H085NYH1L 30
Yaws 3d vaNLNyg1s3 —

._ IWH3LY]
FAIND3AA %l XN

TYNIANLIONOT ;
= JAIMO3A %0 —:

T

= AAIND3A %0

A Y31V

TYNIANLIONOT

AATD3A %l XVIN

WZ3dWIT 3d VaIvs 3a XN .01 WOD
SOSN3d SOT10S vdvd 0avdndy3d
O3NYHH31LaNS ONIHA 2.%

YZ3dWIT 3d vavs

Ol4 0IFN O13d .F
Z 050 330 SVWAavLi-g svdd3d

YAIVS 3 YAVINTHD OYIYNITONI

Od1N3D

V1IvOS3 N3S

VANHD 3d WIA4vVr

0O0d X¥W Ol4 013N 3d ~2-2L NOD
SYHTIVD ® YAVI VD va YaH0o4



131

TWD01 00 SOLISINDIY SO ¥YDIJI™IA
(OQVYaNIWODTH) .9 NI AT YaHOg

(svIvA sva
OGNN4 0 3LV OAIONILS3) SYAVHLNT
SVN YHOOY NO O13¥ONOD 3A VAYWYD
AN TATAVAE
R
NS

L%

YavITYD WOD OLNIWVYNOIDYLSIVNY
.___..
Ol14 013N 00 YaVYHLNT gl

i

e

OHTVOSYD 30 OININVLSOIV 2
WOD YaY1S3 ¥N OLNINYNOIOVLST

M.
(.l "NIW) O¥ONIL3YHO0Ig 30 010S 3a XIN

(.£— 7) V1O ¥HNLY3F0D 30 YHNSS3dS3

NI L \ XU
——yayS—— | |

L ¥D3S ¥ STLINYHI 0L STOAVINY 1L

L1

(.21 —.9) XV H40Mud

IWO0T 0YIIASIHNr YA SOLNIWIHINDIY SO YI¥IINOD (OAVANINODTH) ALHSZ 30 3 XYW TWHILYT OYIVNIIONIY 9
VOINDIL V1S3IN SYAVANINOIIY QS OYN SYANNJOHd §3ZIvd IWOD OYIVIIOIA NO STHOAHY

“SVHOH ¢/ 30 O"1N3A FINIFWV1IITdNOD d¥NIHA vHvd Oav13Irodd

HYJHOHESNYHL

30 SALNY FIWNTOA O 3 ¥NOY YA AYAINYND ¥V dVHOHTIN vavd FLNIIDIANS ¥3IS IAIA VIVA YN OAILNOD FNNTOA O €
D01 OYIIASIHNr ¥ NOD OOHOOV 30 OOHOESNYYL 30 VENLNYLIST ¥ID3INY04 ¢

b

N

<~

Y001 OW S3LNITVAINDI 3AVAIANN40Hd 3 OHNYINY L
SV10



132

VaIvS 30 VHNLNYLS3 YHVYd SOAVO3HOY
WOD V143800 YOUYISIA 3a OYIVINGnL

D01 00 SOLSINDIY SO HYDIAIHIA
(0avaN3NGooTY) .9 NIW FHAIT YaH08

(SY1¥A S¥0 OaNN4 O 31V 0dIAN3LS3)
SYAYHLNT S¥N YHOOH NO OLIYONOD 30 YaAYNYD

(O1YYSS30aN 3S) 1 H3dNI YHN
K SR

OHTVOSYD 30 OLNIWVISOOV .2
WO YaVYLST YN OLNINYNOIOVLST

(.2} NIN) OYINILIHHOIG
300708 3a XIN

Ol4 OIFW 04 VAvd.1NT

/ ——(,£ — 7) YLHOW YHNLYIF0D 30 YuNSS3dS3

/ /|{Om_m ¥ SIINYYITOL SFQIVINY 1D

3
(21 -.9) XY H404d

YO0 0YIIASIHNr ¥a SOLNIWIHINDIY SO HI¥IINOD (0aVANINODTH) ALHSZ 30 I XYIN TVHILYTOYIVNITONIY 9
'YOINOIL V1SIN SYAVANINOOIY OYS OYN SYANNHOHd $3ZIVH WOD O¥IVLIIDIA NO STHOAHY G
"OYDVYNITONI 30 %S0 WOD OY13NYIA 30 .9 3a OWININ O H31 IA3A 08NL
3153 "SYHOH Z1 31V N3 3avaliovd WO I3 IINFWVLITHINOD HYNIHA vevd LNIIDIANS ¥3S IATA WIDOVNIHA3A 08NL O v
HYIHOESNYHL
30 SILNY INNTOA O 3 VNDY VA FAVANYND ¥ HYHOHTIN YHYd ILNIIDIHNS H3S IAIA VIVA VN OAILNOD FWNNTOA O €
w001 0¥AIASHNG ¥ WOD 0AYOOV 30 OTHOESNYYL 30 vENLNYLST ¥3DINYO4 T
OO0 0V STLNTTVAINDI 3AvVAIANNIOYd 3 OHNYINYL 'L
. z



133

Mu’ ~——— OXN4 30 ¥HNIT

‘DAVINLOYdY V201 Yuvd YaIvs
‘013rodd Hod O¥OYAT 13 VA OYOHIANI (OIHYSSIDAN
3S8) YAYNIZYINEY YNOY 30 WIDYNIHA vHvd odnl —

013rodd O WOD 0dHOIV 30 3avadldNndodd
30 .€ — %% Oldd. IVAYAS3Y 30 VAYINYD 'SOIZYA 30 %0¥ Lo
W %0€ WOD 35VE 30 IWHOLINN OavAY 1 OOvVOIHOV -

"0INYSSI03N 3S SOS0YO SOLNINIAYL 30 OYOVDIAILNIAl VEvd OYIVZITYNIS '8
‘017 0211y344 TOONIT 3 VLISJSNS HIANOH IS 0AvDIHITYND 0DINDILOID OHIFHNIONT NN WYLINSNOD 2
(O1¥YSSI03N 3S) WIDVYNIHA VHvd OYIVINGNL vavd 010S 00 OYIVYNIIONI 9
"JINILSIXT 010S O ¥VLOVANOD OYN 'S
%S < OVIVNITONI WOD 0934vd1 30 S310]483dNS YHVd OOVANINODIY OYN ¥

WHOH/LZ
30 STHONIN OYAVHLIIENI 30 SYXVL WOD 'OI¥YSSIDIN 3S ‘TLHOISNVHL Vavd OIHQLYANISIY 00 VAVINYD YN Oy 1NENL ¥303INY04 €
(VHOH ¥0d .8 <) YAILYDIJINDIS 3avaIlgy3InyE3d WOD OLNINWIAYL 0a 3101443dNS T
'001180Nd ¥O13S ON VIATHd OVIVAOULY W3S YANHD 30 SYNOY VVd SYHNLNY1ST VavVd VINYHNIONT 30 013r0dd O YNILSIA 3S OYN 'L
‘SYLON
N IS RTI, T
AN NN LU,

(S YLON ¥3A) 3IN3LSIX3 010SENS —~| x%v,W\mm,\«M/\Wﬁ\ﬂ : A\\N\M/\

¥ \\/AN/\,/.\/NVF AN

RERRL LR NRATN,
(OIMYSSIOAN 35) OYIVHYIIS VHvd TI1X21039 OYN 0dI0TL — /y/\.%,&/_f NN ; _\..L.%,,\w/mu_/
) AN KK
N ANININAING NN

HYNIHA VAV VAYOIHIIYIST OYIVNITONI ~ Hari s Asin s DA AENANN
\YJ\,\{\. N R R R
N4 A N

09YdST 0 ¥IHONITH Vvd ve : T
JINIIDIENS SIVIN NO .1 S 'ON SOONYHO SOaVOIHOV © . ¥SOYOd OYIVININIAYG 30 OSHNO-
- - y TR ¥
013ro¥d 00 N9ISIA O WOD = . ;

-

004092V 30 'SOAVINNYH9 SOINIWIAYL 30 YINLSIN



134

(O1MYSS303N 38) OYOVINGNL VHVd 0108 0Q OYOVYNITONI ‘FINILSIX3 0108 ¥VIOVdAWOD OYN 'S
‘0avr3s3a T3AIN OQ VIOV ¥3AILS3 "HOI-Y3dNS 31¥Vd V 3S S31H003d
30 WYSIO3™d VAVLINIWIAVC ¥3S V VIHY VYA STHOMILXT SYAHO0E SYN IVHNLNYLST OYDILNIY 30 VHIFLINOY4 OINOD SOAILNYN W3HIS V SOINTIAV '+
"OL1V 021LY3¥4 TOONIT 3A VLIF4SNS ¥IANOH IS 0AVIIHITYND 0DINOILOID OHIFHNIONI WN ¥YLINSNOD '€
T3IAISSOd Y04 OYN VHOH/.Z W3 0T0SENS 0 VIINJW OYIVHLTIANI V 3S WIOVYNIHA 30 ¥OL3I100 ¥303INY04 T
"021780Nd YOL13S ON VIAFHd OYIVAOHJY WIS YANHO 3A SYNOY ViYd SYHNLNYLST Vivd VIMYHNIONI 30 013r0odd O YNILS3IA 3S OYN 'L
‘SV1ON

(O1MYSS303N

38) SIVY3LY1 3 vaIvS

30 OYOVINENL VA OYOVHVYd3S
vyvd 11X3L039 OYN 0QID3L

(G YLON ¥3A) 3INILSIX3 07089NS

YNOY YA OXNT4 O ¥YNIHA VHvd
oyOVINEGNL YA OYIVNITONI

OO0
013rodd O WOD OQYOIV 3Ad VNOY
va VAI¥O ¥4 OYIVAI I3 VA OYSHIANI

(Or¥yss303N 39)
YAVYNIZVINNEY YNOY VHVd OYIVZITYNYO

“( 013rodd WOD OaYJO2V 3d

- Re . ¢'ON YdNSS3dS3 30 0Avo3doVv

& NIWON ‘'vinuy3gy -1« g o
.V % | 8ON OdIL VNOY.a

WOD 3SVE VdVd LS 'ON VSSOYO V1idg - .

va¥o8 |\ B : OS¥NO VAVd YSSOMO VAVAVD
30 OYONILIY 30 VHNLNYLST NOISIA

SOTOfIL 3d 'AvVd NO O134ONOD

SVYHN1LY38V SVN 8'ON OdIL OAVO3HOV



135

VIA YA SOAV1 SO SO9AY 3d OYONILIUHOII 3d SYIVA

vavovo V.13ardvs

NIN E _ll

s |

e XVN % y
=z_2] /
L oydNILI¥YoIg O¥ONILFHyoIlg / \
/ 30 VIVA 30 VIVA o
JINILSIX3 07105 —

JINILSIX3 07105

VYIA YA 0aV1 AN SYNIdY 3d OYONILIYHOIG 3d SYIVA

YAvYOIWD —

S Vavovo
Tz | ] NIN% 2 L.
__,, C O YL3rYvs |
\
——— OYHN3LI¥YOoI8 — YAYINVYO VXV
30 VIVA

013 "'SOHIALNYD 'SYAYI VD 'SYLIrdvs 'SONDIFA 30 OYIVINIHID 30
SYIA YYd OHNYINYL 30 OWININ 3 S3AVAIAITD3A 3a OWIXYW/OWINIW 3HE0S T¥201 0YIIASIHNNr ¥YLINSNOD



136

‘OWS3IW 00 Isvd
¥4 OXI¥8Y IAYAIONN40Hd 3 012]4103 O OYIWIYLSNI YA IAYAINIXOYd YA ¥IINDILOID WIMYHNIONT 30 OYSIATY ¥ YHvd SI¥D0T SOLISINDAY SO ¥vDIdId3A

VOVINIWNDO0Aa

H3S INIA VIDONIOHINT 30 OLNIFWVIHOESNYHL 30 VIOH ¥V VOV INDTYD ¥YNOY 30 IAVALLNYND ¥ "HYA0OWOIY vdvd OOVI3rodd 435 3A30 VOuvYI530 30 0anL O
‘N9IS30 073d NO OTYOESNYHL 00 YIWIDY .2 ‘NI '013rodd O W02 O0HOIY 30 0705 00 OXIYEY 3avAIINN40Hd 3 0105 00 YWIOY O¥IVY1IDIA v VuNLTY
‘OINIWYAHOISNYHL

30 08N1 00 YIWIXYW TVINOZIHOH VIDNYLSIA vV 43 INYIN VHYd SOGWY Sv0IE9 3 53034vd SWYN $31H003d 30 SIAVHLY WNOY 30 OXN1d YHvd VOYHINT
"0¥IYI00¥3d 30 31531 30 SOAYLINSIH SON 3IS¥E WOD SOTNDTYD WINDIH OAILYN 010S 00 O¥IVHLTIENI 30 ¥Xv1 ¥ vdvd OLNIWYNOISNIWIO O
"SYAYANINOIIH OYS OYN SYANN30Hd S3Z1vd WOD $30IVLIIDIA NO STHOAHY

WN9OY 30 0TNWNDY OF FLNYHIT0L ¥3S ¥SIDIHd OYIVIIOIA Y

WIDYNIHA 30 OXN14 073d SYAYIN2TYI YHNLNYLST 30 §303dYd SY IHINI YHNOHY1 30 .0€ "NIW

WIATYd OYIYAOHdY WIS 0D11ENd WIDWSSYd 30 OLIFHIA OV WNILS3A 3S OYN -

. (g v1oN H3IN)
© vHNOY

NN

s

(2 YLON ¥3A) od13nyIa
30 NIN & 'NDIS3A ON IXIVONT IND NO 3AVAII-40OHd YN

r~ od

9
S
i
€
4
L

— OYONHLSNOD
_ 30 091002
| ¥Od O¥yOvaNN4
| 30 ON3¥a

HIAE3S VHVd Tvd3LY T IAVAIANN4O0dd 3A NIW .7 Tv201
WIDVYNIYA 30 YWILSIS O Wuvd VAIVS 30 O¥AYINANL I\\

JINVNIHA VLME . — % L VAVYWYD 30 .Cl |\\\

OOvO3HOV Od L4 30 VINVIN
8L NIN O¥ONI1LIHH0Ig 30 0708 3A XIW

SVAVHLINT SV SVAOL vdvd O10rIL NO OL34INOD

YOOV VA 3avaldNnNdodd XYIN .8

F1HOdSNVYHL VHvVd OQHOESNYHL

VHIVO —

VD01 OYIIASIHNG YA OYINYLSNOD 30 SOYOHO HOd YAVAQHdY YNHILXT OYINHLSNOD ——r




