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RESUMO

O aumento dos impactos decorrentes da impermeabilizagédo do solo e da ineficiéncia dos
sistemas convencionais de drenagem urbana reforcam a necessidade de repensar o
planejamento urbano convencional implementado em grande parte do Brasil. Varias
abordagens alternativas ao manejo convencional das aguas pluviais sdo conhecidas e aplicadas
com éxito a nivel internacional; e, a nivel nacional, estdo em processo lento de incorporacao no
meio técnico. O emprego de Bacias de Detencdo — BD para controlar e/ou evitar novos pontos
de inundacdo, em cidades brasileiras de porte diferentes, € uma prética cada dia mais comum
que demonstra esforgos para minimizar tais problemas, como também reforcam sobre a
ineficiéncia dos sistemas de drenagem convencionais para as condi¢des climéticas e urbanas
atuais. No contexto de avancgo crescente da adocdo de técnicas compensatdrias em drenagem
urbana — TC, o presente estudo propds um Método Simplificado de Calculo e Avaliacdo do uso
combinado de TC (disponivel no link: https://drive.google.com/drive/folders/18zHMObhFsCd
C8Y6rbsf7TRXWcP61zP0c0?usp=drive_link), em que o armazenamento temporario e/ou
infiltracdo das aguas pluviais seja avaliado desde a escala lote, com o aproveitamento de areas
privadas e publicas existentes no loteamento, denominadas de Areas Verdes Rebaixadas —
AVR. Para isso, o método foi aplicado em um loteamento urbano no Municipio de
Araraquara/SP, onde foram definidos quatro diferentes arranjos de simulagéo, a saber: (1) sem
AVR; (2) com AVR nos lotes; (3) com AVR em areas publicas; e (4) com AVR nos lotes e
areas publicas. Esse conjunto de arranjos foram simulados em trés areas de estudo, com uso e
ocupacdo do solo distintas, mas todos com Bacias de Detencdo. O parametro de comparacgéo
adotado foi a reducdo das dimensdes da BD, decorrente da distribuicdo de AVR a montante. As
simulacdes foram realizadas e como esperado, houve reducéo nos volumes de detencdo, sendo
possivel inclusive o descarte desta unidade, em alguns casos. A defasagem dos tempos de pico
dependia das dimens@es da AVR (passiveis de alteracao pelo usuario), variando em func¢éo da
chuva adotada. Estes resultados demonstraram a viabilidade, em termos hidroldgicos, da
implementacdo de estruturas de armazenamento e infiltragdo em diferentes escalas, mas
enfatizando que todas estas combinag6es influenciaram na reducéo do volume de escoamento
superficial e no retardamento da vazao de pico; tendo pouca influéncia no valor absoluto deste
ultimo para a condi¢do de pds-ocupagdo. A analise do comportamento hidrolédgico, por meio
de hidrogramas de entrada e saida da BD, possibilitou identificar que além dos beneficios
hidrolégicos, € primordial definir outros possiveis aspectos ndo hidrol6gicos (tamanho do lote,
manutencdo periodica, facilidade de vistoria) para a escolha do melhor arranjo. Por fim,
demonstrou-se que o desenvolvimento de um método simplificado de calculo e avaliacdo das
técnicas compensatorias constitui-se num instrumento que pode facilitar bastante o estudo do
emprego destas técnicas, de forma isolada ou combinada, ampliando as suas possibilidades,
mas também identificando suas limitagdes.

Palavras-chave: Manejo de Aguas Pluviais, Técnicas Compensatorias Combinadas,
Desempenho Hidrologico, Dimensionamento de Técnicas Compensatorias, Areas Verdes
Rebaixadas.
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ABSTRACT

The increase in impacts resulting from soil sealing and the inefficiency of conventional urban
drainage systems has been emphasizing with greater magnitude, the need to rethink the
conventional urban planning implemented in a large part of Brazil. Several alternative
approaches to conventional stormwater management are known and successfully applied
internationally; and, at a national level, they are in the (slow) process of being incorporated into
the technical environment. The use of Detention Basins - BD to control and/or avoid new
flooding points, in Brazilian cities of different sizes, is an increasingly common practice that
demonstrates efforts to minimize such impacts, as well as reinforce the inefficiency of the
existing infrastructure for current climatic and urban conditions. In view of this context of
increasing advances in the adoption of these measures, the present study seeks to demonstrate,
based on the proposition and application of a Simplified Method of Calculation and Evaluation
of the combined use of CT (aailable at the link: https://drive.google.com/drive/folders/18zHM
ObhFsCdC8Y 6rbsf7TRxWcP61zP0c0?usp=drive_link), that the temporary storage and/or
infiltration must be studied/planned from the lot scale, with the use of existing public areas in
the allotment, called Lowered Green Areas - AVR. For this, four simulation arrangements were
defined, namely: (1) without AVR; (2) with AVR in lots; (3) with AVR in public areas; and (4)
with AVR on lots and public areas. This set of arrangements were simulated in three study
areas, with different land use and occupation, but all with Detention Basins. The adopted
parameter of comparison was the reduction of the dimensions of the BD, due to the distribution
of AVR upstream. The simulations were carried out and, as expected, there was a reduction in
the volumes of detention, and it was even possible to discard this unit, in some cases. The lag
of peak times depended on the dimensions of the AVR (subject to change by the user), varying
according to the rainfall adopted. These results proved to be positive for the implementation of
storage and infiltration structures at different scales, but emphasizing that all these
combinations influenced the reduction of the surface runoff volume and the delay of the peak
flow; having little influence on the absolute value of the latter for the post-occupancy condition.
The analysis of the hydrological behavior, through the entry and exit hydrographs of the BD,
made it possible to identify that in addition to the hydrological benefits, it is essential to define
other possible non-hydrological aspects for choosing the best arrangement. Finally, it was
demonstrated that the development of a simplified method of calculating and evaluating
compensatory techniques constitutes an instrument that can greatly facilitate the study of the
use of these techniques, in an isolated or combined way, expanding their possibilities, but also
identifying its limitations.

Keywords: Stormwater Management, Combined Compensatory Techniques. Hydrological
Performance; Green Areas.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo

De acordo com o Relatério Mundial das Cidades, publicado pela Organizacdo das
Nacdes Unidas — ONU Habitat em junho de 2022, até 2050 a populacdo urbana representara
68% da populacdo mundial. Apesar do periodo da pandemia ter ocorrido uma desaceleragdo da
urbanizacdo, estima-se que a populacdo urbana aumente 2,2 bilhGes de pessoas por ano até 2050
(ONU/BRASIL, 2022). Isso significa que o crescimento futuro global ocorrera nas cidades,
onde ja se fazem necessarias acdes e medidas de prevencdo e enfrentamento de desastres
naturais. Portanto, os centros urbanos devem estar preparados para as pressdes de demanda sob
infraestruturas e servigos, que tendem a se intensificar nas proximas decadas.

Dentre os varios impactos da urbanizacdo, a impermeabilizacdo do solo revela sua
importancia por conta de sua interferéncia direta no ciclo hidrolégico urbano e, por conseguinte,
no manejo das &guas urbanas (manancial superficial e subterrdneo, aguas pluviais e
esgotamento e tratamento sanitario). A reducdo na infiltracdo das &guas no solo (revestimento
impermeavel) e na evapotranspiracdo da cobertura vegetal (desmatamento) provoca um
acréscimo de volume e de velocidade do escoamento superficial.

Esse contexto associado com ocupacdes de areas frageis e de sistemas convencionais de
drenagem urbana ineficientes, criam um cenério favoravel para a ocorréncia de inundacGes e
alagamentos urbanos. Estes causam perdas financeiras e humanas imensuraveis que tendem a
se tornar mais intensas e impactantes a populacdo, em decorréncia das alteracdes ambientais e
mudancas climaticas.

No entanto, os sistemas alternativos ao manejo de aguas pluviais surgem como um
caminho para compensar a impermeabiliza¢ao do solo por meio de novas concepcées de design
urbano, tendo a 4&gua como elemento de planejamento. Estas alternativas tém como premissa
estabelecer condigdes para que os processos de infiltragdo e escoamento superficial possam ser
0S mais proximos ao estado anterior da urbanizagéo.

A implementacgéo destes sistemas em nivel internacional demonstra-se mais consolidada
do que no cenario brasileiro, quanto a incorporagéo destas técnicas no meio urbano de forma
multifuncional e integrada. Enquanto no primeiro busca-se aprimorar o design e a operacdo de
técnicas implantadas, o Brasil reune esforgos para demonstrar os beneficios hidrologicos e
econdmicos destas praticas no contexto urbano brasileiro. Nascimento; Baptista; Von Sperling
(1999) ja destacavam a importancia de monitorar técnicas pos-implantagdo, com o intuito de
compreender o desempenho hidroldgico destas estruturas em condi¢des reais, possibilitando

11



futuras melhorias nestas técnicas em territorio nacional.

Em estudo mais recente, VVasconcelos (2020) aborda sobre a importéncia de pesquisas
gue demonstrem a eficiéncia do desempenho das TC em diferentes aspectos e para as condi¢des
brasileiras. Destaca ainda que, é essencial avancar quanto a obtencdo de dados de campo que
possibilitem avaliar o comportamento das TC, o mais préximo possivel da realidade,
incorporando modelagens a longo prazo e na escala de bacia hidrografica.

Outra abordagem desafiadora para os cenarios nacional e internacional é a combinacéo
destas técnicas e avaliacdo do seu desempenho hidrologico e ndo-hidroldgico. Na literatura ha
uma predominancia em estudos de avaliagdo de TC implantadas de forma isolada, como
enfatizou Villareal; Semadeni-Davies; Bengtsson (2004). Para os autores estas técnicas ndo
devem ser vistas como estruturas autbnomas, pois elas sdo parte interconectada de um sistema
mais amplo e complexo que é a gestdo das aguas pluviais no meio urbano. Portanto, para eles
a combinagdo de TC é a alternativa mais plausivel de solucionar esse quebra-cabeca.

Para Wen; Weiping; Chi (2015) essa combinagdo pode resultar em custos reduzidos
para a implantacdo destas técnicas. Os autores afirmam que a elaboracdo de estudos
relacionando a combinacdo de TC com a definicdo das dimensbes destas técnicas, para a
reducdo do escoamento superficial, é essencial para alcancar niveis desejados no controle das
aguas pluviais com investimento minimo. Em outro estudo Wen; Weiping; Chi (2014) destacam
sobre a relevancia de avaliar e comparar a eficiéncia entre as TC isoladas com as TC
combinadas, para diferentes cenarios hidroldgicos, ou seja, para tempos de retorno distintos.
Relato mais recente e condizente com o exposto por Villareal; Semadeni-Davies; Bengtsson
(2004) sobre as analises comparativas.

Alves et al (2018) alertam ainda sobre a relutancia por parte dos tomadores de deciséo
em aceitar com confianca essa abordagem alternativa, ainda que comprovadas suas vantagens
no manejo de &guas pluviais. Os autores reforcam que uma visdo holistica e conjugada da
sustentabilidade e da resiliéncia urbana, diante dos cenarios das mudancas climaticas e de seus
impactos variados na dindmica urbana, podem trazer uma perspectiva positiva e alavancadora
a aceitagdo e ao incentivo do emprego de TC.

Para Tucci (2005) ha uma visdo limitada da gestdo integrada do solo urbano e, em
especifico, das infraestruturas relacionadas com a agua. Dentre os problemas apontados pelo
autor estdo a falta de conhecimento sobre a dindmica da agua no meio urbano, por parte dos
profissionais de diferentes areas; a desatualizacdo destes profissionais quanto a dimensao
ambiental nas cidades e a visdo setorizada do planejamento das infraestruturas hidricas.
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Diante o0 exposto observa-se uma oportunidade a ser discutida sobre o emprego da
combinacdo de TC em &reas verdes no meio urbano, agregando uma visdo mais integrada e
holistica sobre as aguas urbanas, com o aproveitamento de espagos previstos para
empreendimentos imobiliarios e/ou centros urbanos brasileiros. Associado a isso, soma-se as
observagodes e questionamentos que foram levantados durante o desenvolvimento da dissertagéo
de mestrado, intitulada: “Avaliagio de Bacias de Detengio na Gestdo das Aguas Pluviais em
Araraquara” (PERONI, 2018).

Na ocasido, as Bacias de Detencdo (BD), foco do referido estudo, despertaram
indagacdes sobre suas dimensdes que variavam significamente, mesmo havendo semelhancas
entre as areas e 0 uso e ocupacdo do solo de suas bacias de contribuicdo. Posteriormente, foi
identificado que métodos e pardmetros hidrologicos eram empregados de forma distinta para o
dimensionamento destas técnicas, resultando em diferentes volumes de detencdo (PERONI e
TEIXEIRA, 2023). Além disso, a auséncia de proposicdo de multifuncionalidades dos espacos
destinadas as BD e deficiéncias nas atividades de manutenc&o, contribuiram para o anseio em
buscar caminhos de aprimoramento das dimensdes e o design destas bacias.

A partir disso, 0s questionamentos que surgiram foram:

1) o emprego de TC adequadas a montante das BD, contribuiria para uma reducéo
significativa dos volumes de detengéo destas unidades?

2) A combinagédo de TC poderia ser um caminho para melhorar o design e as dimenses
das BD?

3) Qual a escala de implantacdo de TC combinadas poderia refletir em melhores

resultados?

4) Haveria um arranjo padréo de TC combinadas para as diferentes escalas: lote, quadra,

empreendimento e bacia hidrogréafica?

Dessa forma, é interessante avaliar e comparar as diferentes configurac@es entre TC
isoladas e combinadas, considerando as condigdes hidrologicas de um pais tropical. A presente
pesquisa busca contribuir para responder as questdes propostas, porém, ao longo da sua
realizacdo, duas novas questdes surgiram e acabaram tendo destaque:

5) E possivel concentrar o emprego de TC nas areas verdes ja previstas ou existentes nas

ocupacdes urbanas, em especial em loteamentos?

6) Qual seria um meétodo de calculo das TC que, de forma acessivel e relativamente

simples, permita a avaliacdo do efeito das mesmas sobre o desempenho hidroldgico
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esperado para o empreendimento?

Essas duas ultimas questdes passaram a ser 0 eixo da pesquisa desenvolvida, ainda que
as questdes anteriores possam ser abordadas a partir das mesmas. Assim, acredita-se que €
possivel demonstrar como o efeito da combinacdo de TC, em termos hidrologicos, pode
contribuir para a reducdo e prevengdo de inundacbes urbanas, agregando ainda beneficios
diversos como a criacdo de espagos de protecdo do recurso hidrico, da biodiversidade; a
manutencdo da salde e bem-estar publicos, além da seguranca das infraestruturas hidricas e da
populacdo quanto aos impactos de eventos extremos.

Em resumo, o presente trabalho visa a proposi¢do de uma ferramenta de facil manuseio
e anélise dos impactos da descentralizacdo e combinacdo de TC. De maneira a instigar gestores
e técnicos a uma visdo holistica e diversificada sobre as alternativas ao sistema de drenagem
urbana comumente empregado. Como também sobre incorporar as aguas urbanas como
norteador para o planejamento ambiental urbano, interferindo de forma estratégica nos
desenhos urbanos para que a multifuncionalidade de areas privadas e/ou publicas possam estar

garantidas em todo espaco urbano.

1.2. Objetivos

O objetivo geral da presente pesquisa € a proposicdo e a avaliacdo de um Método
Simplificado para Célculo e Avaliagdo do Uso Combinado de Técnicas Compensatérias no
Manejo de Aguas Pluviais em Escala de Loteamentos.

Para tal objetivo foram propostos os seguintes objetivos especificos:

a) Desenvolver diferentes cenarios para 0 manejo das aguas pluviais contemplando
sistemas convencionais e sistemas com técnicas compensatorias, em especial Areas
Verdes Rebaixadas — AVR, com controles mais proximos a fonte geradora do
escoamento superficial;

b) Desenvolver o método simplificado de calculo e avaliar o desempenho hidrolégico dos
cenarios propostos a partir da aplicacdo do Método Simplificado de Dimensionamento;

c) Avaliar como a descentralizacdo da infiltracdo e/ou armazenamento temporario das
aguas pluviais pode influenciar no escoamento superficial e nas dimensbes das Bacias
de Detencdo;

d) Avaliar o0 uso combinado de AVR em éareas privadas e publicas sobre vazdes e

volumes de escoamento superficial e na alteragdo dos hidrogramas.
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2. ASPECTOS CONCEITUAIS

2.1. Urbanizacéo e o Manejo de Aguas Pluviais Urbana no Brasil

processo de urbanizagdo no Brasil, consolidado ao longo da segunda metade do século
XX, caracterizou-se pelo planejamento inadequado e sem equidade do espaco urbano. A
ocupacdo de areas ambientalmente frageis com infraestruturas urbanas inexistentes ou
insuficientes ocorreu, predominantemente, pela populacdo de menor poder socioeconémico,
constituindo assim territdrios criticos e vulneraveis (BRASIL, 2015).

Maricato (2002) relata que, em apenas 60 anos, a populacdo urbana brasileira aumentou
em 125 milhdes de habitantes. As grandes metrépoles como Séo Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte foram alternativas as péssimas condi¢des do meio rural. A autora explica que cerca
de 30% da populacéo brasileira esta concentrada em nove metrépoles, o que permite classificar
0 Brasil como um dos paises mais urbanizados do planeta.

Para Tucci (2005) os problemas da urbanizacéo decorreram da migracdo de populagéo
carente para areas publicas ou precéarias (formando as areas de risco de inundagfes ou
deslizamentos); falta de emprego e pouco poder aquisitivo de moradia; crises econémicas; ou
até mesmo legislacBes equivocadas e municipios incapazes de planejar a urbanizacdo do seu
espaco urbano. Soares; Alencar; Cavalcante (2014) considera que o crescimento populacional
associado a urbanizacdo desordenada contribui para a formacdo de éareas insalubres e
vulneraveis as condi¢des de risco, expondo pessoas aos impactos negativos de ordem social e
ambiental.

Dentre os inimeros impactos ambientais que afetam a vida de milhdes de pessoas no
mundo as inundagdes aparecem de forma mais frequente e intensa, afetando com maior
severidade determinados grupos populacionais e espagos geograficos mais vulneraveis,
particularmente nas grandes areas urbanas (BRASIL, 2015).

Tucci (1999) considera que o desenvolvimento urbano brasileiro é o responsavel pelo
“aumento significado na frequéncia de inundagoes, na produgdo de sedimentos e na
deteriora¢do da qualidade da agua”. Enquanto Brasil (2015) complementa ao incorporar a
influéncia das mudancas climaticas e ambientais globais na frequéncia e intensidade das
chuvas, 0 que pode aumentar os eventos de inundagao urbana.

As inundacdes e alagamentos (eventos hidrologicos) corresponderam a 32,7% do total
de desastres naturais registrados no pais, no periodo de 1991 a 2010 (Quadro 1). Quanto a
frequéncia, as inundagdes bruscas tiveram seus picos registrados em 1997, 2004, 2009 e 2010.

Ja quanto a distribuicdo no ano, os meses de janeiro e fevereiro representaram a maior
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ocorréncia (BRASIL, 2015).

Quadro 1 — Registro de desastres naturais no Brasil

Morbidade Diretamente expostos
Tpesel Vil elos Afetados | Mortalidade | (enfermos, feridos (EESDEETS,
desastres eventos ' desabrigados e
leves, graves) :
desalojados)

Hidroldgico! 10.444 38.836.257 1.567 309.529 4.176.851
Climatolégico? 18.450 49.868.081 273 167.582 1.554.450
Meteoroldgico? 2.290 4.120.439 161 4,917 276.847
Crolgesy 725 3.544.059 1.403 5.530 173.259
Geofisico

TOTAL 31.909 | 96.368.836 3.494 487.558 6.181.407

Legenda: Kron et al (2012)

1: alagamentos, enchentes e inundacdes graduais e bruscas e movimentos de massa liquida (deslizamentos)

2: temperatura extrema (ondas de calor e de frio), seca, estiagem, incéndio florestal, geada, granizo

3: raios, ciclones tropicais e extratropicais e vendavais

4: processos erosivos, de movimentos de massa e deslizamentos resultantes de processos geoldgicos ou fendmenos geofisicos.

Fonte: Adaptado de Brasil, 2015

Com base nos dados apresentados e considerando todos os tipos de desastres no Brasil,
0s eventos hidrologicos representaram 40,3% dos afetados, 44,8% da mortalidade, 63,5% da
morbidade e 67,5% das pessoas expostas, em especial desabrigados e desalojados.

Conforme defini¢des de Tucci (1999), as inundagdes urbanas podem ser classificadas
em inundacdes ribeirinhas e inundacdes decorrentes da urbanizacdo. A primeira caracteriza-se
por processos naturais, em que o curso d’agua ocupa seu leito maior, conforme os eventos de
precipitacdo, ocorrendo, normalmente, em grandes bacias hidrograficas (>500 km?). Os
impactos desse tipo de inundacdo afetam a populagdo por conta da ocupagdo inadequada do
espaco urbano, podendo trazer perdas materiais e humanas.

J& as inundacges decorrentes da urbanizagdo estdo relacionadas, principalmente, com a
impermeabilizacdo do solo e com a implantacédo de sistemas tradicionais de drenagem urbana.
Dentre seus impactos pode-se citar o aumento, em até sete vezes, das vazGes minimas; da
producdo de sedimentos em decorréncia desprotecdo das superficies; e de residuos sélidos
(obstrucdo da infraestrutura de drenagem urbana). Além da deterioracdo da qualidade da &gua
superficial e subterranea por conta dos poluentes contidos no escoamento pluvial, bem como
dos langamentos clandestinos de esgoto e contaminacao de aquiferos.

Uma solucgdo tradicionalmente adotada para drenar as dguas pluviais da area urbanizada
é a implantacdo do sistema classico de drenagem urbana. De forma geral, esse sistema consiste
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na remoc&o rapida das &guas pluviais em excesso no meio urbano, evitando a ocorréncia de
inundacBes urbanas, acimulo de 4gua e 0 escoamento excessivo em termos de volume e
velocidade (SAO PAULO, 2012).

Esse sistema é dividido em Microdrenagem e Macrodrenagem, sendo que cada um deve
ser planejado e projetado sob critérios diferenciados. A microdrenagem urbana, definida pelo
sistema de condutos de &guas pluviais em nivel de loteamento, compreende galerias,
singularidades, bocas-de-lobo, tubos de ligacdo, meios-fios, sarjetas, condutos forcados e
estacdes de bombeamento (BIDONE e TUCCI, 2015). Ja a macrodrenagem se caracteriza pela
rede de drenagem natural pré-existente, sendo composta pelos cursos d’agua naturais ou
artificiais, presentes em vales e talvegues; e sendo responsavel pela conducéo final das aguas
pluviais da microdrenagem (MARTINS, 2015).

Tucci, Porto e Barros (2015) destaca que é necessaria uma compreensao mais integrada
da area urbana e das relacdes entre 0s sistemas que a compde, com a atuacdo intensa do poder
publico para envolver aspectos institucionais, legais, tecnoldgicos e socioldgicos para a
concepcao e implantacdo dos sistemas de drenagem urbana.

Essa visdo integrada do manejo de aguas pluviais comecgou a ser preconizado na década
de 70, com a proposicao de solucGes alternativas ao sistema classico de drenagem urbana, o
qual ja se apresentava ineficiente diante da expansao urbana. Estas solu¢bes possuem diferentes
terminologias (item 3.2), porém visam, em linhas gerais, minimizar os impactos da urbanizagdo
sobre o ciclo hidrolégico urbano, agregando beneficios a populacdo e ao meio ambiente
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2015).

No Quadro 2 contrapdem-se os sistemas tradicionais com os alternativos, indicando a
evolucéo da gestao das aguas pluviais do ponto de vista socioambiental e urbanistico.
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Quadro 2 — Comparagéo entre Drenagem Urbana Tradicional e Solucgdes Alternativas

Drenagem Urbana Tradicional Solucdes Alternativas

Favorecimento a infiltracdo, ao armazenamento e ao
aumento do tempo de percurso do escoamento

Redes subterrineas, canalizagdo de cursos d’agua | Valoriza¢do da presenca da &gua na cidade, busca de
naturais menor interferéncia sobre o sistema natural de drenagem
Desenvolvimento de solugdes técnicas multifuncionais,
Associacdo do sistema de drenagem ao sistema | combinando o sistema de drenagem com a implantacéo

Drenagem rapida das aguas pluviais

viario de areas verdes, terrenos de esporte, parques lineares,
etc.

Sistema de drenagem gravitacional, ndo controlado, | Sistema de drenagem controlado, possibilidade de

configuracdo fixa da rede de drenagem alteracdo na configuracdo da rede de drenagem

Concepcédo e dimensionamento segundo um nivel | Concepgdo e dimensionamento segundo diferentes
Unico de risco de inundacgdo pré-estabelecido, para | niveis de risco de inundacdo, para atender a objetivos
atender a um Unico objetivo diferenciados

Avaliacéo do funcionamento do sistema para eventos de
tempos de retorno superiores aos de projeto, gestdo do
risco de inundacgéo

Né&o previsdo e inoperancia em face de eventos de
tempos de retorno superiores aos de projeto

Enfase na garantia de condicBes de satde plblica e
de conforto no meio urbano;

Despreocupagdo com os impactos da urbanizacdo
sobre 0s meios receptores

Fonte: NASCIMENTO; BAPTISTA.; VON SPERLING, 1999

Preocupagdo com a garantia de condic¢Ges adequadas de
salde publica e conforto no meio urbano e de reducéao
dos impactos da urbanizacdo sobre os meios receptores

Em alguns estudos nacionais, estas soluc6es alternativas séo classificadas como manejo
sustentavel das dguas pluviais, pelos 6rgéos publicos responsaveis (PERONI, 2018). Entretanto,
no ambito legal (novo marco do saneamento basico), técnicas de detencdo e retencdo para o
amortecimento de vazdes de cheias e até mesmo o tratamento das aguas pluviais estdo contidos
como elementos que definem o termo manejo de aguas pluviais (BRASIL, 2020).

O Diagnoéstico de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas 2019, elaborado pelo
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (SNIS-AP 2019), avalia entre 0s
municipios brasileiros participantes, aqueles que adotam solug¢des capazes de “reduzir a
magnitude do escoamento superficial captado, por meio de infiltragdo e/ou armazenamento
temporario (...)”.

De acordo com os dados apresentados no SNIS-AP 2019, dos 3.653 municipios
participantes, somente 23,4% (855) adotam solugdes que reduzam a magnitude do escoamento
superficial captado, sendo que 32,7% (280) possuem parques lineares; 20,4% (174) cadastraram
bacias ou reservatdrios de deten¢do ou retencdo, piscindes, lagos ou tanque artificial superficial
e subterraneo; e 62,8% indicaram que possuem vias publicas com solugdes de drenagem natural
(valas ou faixas de infiltracdo). Quanto ao tratamento de aguas pluviais, apenas 4,4% (159)
indicaram que possuem algum tipo de tratamento; 52,8% (1.928) que ndo possuem; e 42,9%

(1.566) ndo responderam essa questao.
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As regibes norte e nordeste se destacaram entre 0s municipios que indicaram vias
publicas com drenagem natural. J& no caso das infraestruturas de armazenamento temporario,
as regides sudeste e sul apresentaram maiores quantidades. No caso de parques lineares, 0
municipio de Sdo Paulo possui a maior gquantidade destes parques. Por fim, quanto ao
tratamento das aguas pluviais a regido sudeste representou 55% do total de 85 municipios com
tratamento exclusivo para a drenagem.

Estes dados demonstram avancos nacionais quanto a adocdo de sistemas alternativos ao
manejo de aguas pluviais, com predominancia do uso de BD nas regides com maiores
densidades populacionais do pais. Contudo, os indices utilizados ndo compreendem uma
descri¢do e um levantamento detalhado das praticas efetivamente empregadas pelos municipios
participantes. Isso gera duvidas sobre a compatibilidades entre as TC informadas com o
conceito abordado na literatura em geral e com 0s proprios municipios.

Desperdica-se uma oportunidade de conhecer os procedimentos de concepcdo, de
dimensionamento, de implantacdo, de manutencdo e operacdo, bem como 0S recursos
financeiros envolvidos nos projetos destas unidades. O que poderia resultar na criacdo de um
banco de dados nacional, favorecendo a troca de experiéncia entre municipios e incentivando o
desenvolvimento de estudos de casos reais sobre a eficiéncia de TC a longo prazo.

De acordo com Vasconcelos (2020), os estudos sobre a eficiéncia hidroldgica das
Técnicas Compensatorias — TC se limitam a condi¢des controladas e ao emprego de dados
fisicos-ambientais hipotéticos. Por essa razdo, a autora enfatiza que a avaliacdo de TC para
condicdes hidroldgicas e urbanisticas de um pais de clima tropical e em desenvolvimento, como
0 Brasil, permanece pouco explorada, sendo uma das barreiras para 0 avango no emprego
consistente de sistemas alternativas a drenagem urbana convencional.

Carter et al (2015) segue nessa linha de proposi¢éo, mas incluindo ainda o agravamento
das mudancgas climéticas e alteracbes ambientais nas Ultimas décadas. Enfatizam que as
estratégias de planejamento e design urbano devem estar baseados em tendéncias recentes e
ameacas atuais, mas incorporando também as implicacGes potenciais dos cendrios climaticos

futuros. Isso resultard em &reas urbanas resilientes as mudancas que surgiréo.

2.2. Manejos Alternativos a Drenagem Urbana
Segundo Fletcher et al (2013), a gestdo do escoamento urbano tem evoluido,
simultaneamente, com o entendimento dos seus impactos ambientais, resultando em abordagens

alternativas para a drenagem urbana, cujos objetivos baseiam-se, em linhas gerais:
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» no gerenciamento do ciclo hidroldgico urbano de maneira sustentavel;
= npamanutencgéo ou o retorno das condicOes naturais;
= na protecdo e/ou restauracao da qualidade da dgua e dos corpos receptores;
» naconservacdo dos recursos hidricos, considerando as dguas pluviais como um recurso
ao invés de um incomodo;
= no melhoramento e amenizagédo da paisagem urbana, com a incorporacdo de medidas
de gestdo das aguas pluviais com usos multiplos que beneficiem o entorno.
Os autores discutem ainda que com a concepcdao das solucgdes alternativas, observou-se
o desenvolvimento e a adogdo de “novos” termos para descrever essa abordagem mais holistica
da gestdo das aguas pluviais no meio urbano. Dentre eles, destacam-se 0s conceitos Water
Sensitive Urban Design (WSUD), o Low Impact Development (LID), ou Desenvolvimento de
Baixo Impacto e o Best Management Practices (BMP), ou Melhores Préticas de Gestédo, cuja
implantagdo incorpora as técnicas compensatorias.
As diferengas existentes entre estes termos séo sutis e baseadas no desenvolvimento
local e no contexto institucional em que s&o aplicadas. A Figura 1 ilustra as semelhangas entre
as solugOes alternativas, em especial, no tocante as especificidades e amplitude de sua

aplicagéo, e de sua natureza dindmica e multidimensional (FLETCHER et al, 2015).

Figura 1 — Classificacdo da terminologia de drenagem urbana
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a
g Desenvolvimento de baixo impacto (LID)
a
§ Técnicas compensatorias
Y Sistemas de drenagem urbana sustentaveis
(SUDS)
-S‘g Controle de fonte
3s
il '%
£
=
a A

Técnicas especificas (estruturais Conceitos Principios gerais
ou nao-estruturais)

Especificidade
Fonte: ROSA (2017)

O conceito de Desenvolvimento de Baixo Impacto, amplamente difundido na América

do Norte € na Nova Zelandia, no qual o termo “desenvolvimento” refere-se a “urbanizagio”, €
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uma abordagem inovadora para o planejamento do espago urbano. O LID busca imitar 0s
processos naturais da &gua, buscando seu gerenciamento proximo de onde a precipitacéo cai.
Os projetos que incorporam esse conceito se utilizam de pequenas e simples técnicas de design
e caracteristicas paisagisticas para propiciar a infiltracdo, armazenamento e evaporagdo das
aguas pluviais (HAMILTON, 2021). Ao se implementar principios e préaticas de LID é possivel
minimizar os impactos das areas impermedveis e, se aplicado em larga escala, manter ou
restaurar as func@es ecologicas e hidrologicas de uma bacia hidrogréafica (EPA, 2023).

O conceito de Desenho Urbano Sensivel & Agua (WSUD) compreende uma Vis&o
sistémica dos aspectos técnicos da drenagem urbana com os aspectos legais, institucionais,
sociais e econdmicos. Utilizada primeiramente na Australia, nos anos 1990, o WSUD previa
inicialmente objetivos referentes a gestdo do balanco hidrico, incentivo a preservacdo da agua,
conservacao e, se possivel, melhoria da qualidade da 4gua e manutencao das oportunidades
ambientais e recreativas relacionadas a agua. Posteriormente, houve o aprimoramento deste
conceito, o qual passou a englobar aspectos da gestdo do ciclo da 4gua no meio urbano,
incluindo o abastecimento de agua, esgotamento sanitario e o manejo das aguas pluviais
(ROSA, 2017). O WSUD é uma abordagem para planejar e projetar areas urbanas de modo a
prever 0 uso do recurso hidrico, reduzindo os danos que esse pode causar aos cursos d’agua. O
melhor design e planejamento urbano é almejado com o objetivo de utilizar as aguas pluviais,
impedindo que ela chegue até as vias navegaveis e imitando o mais préximo possivel o ciclo
natural das aguas (MELBOURNE, 2021). Tem como principios reduzir a demanda de agua por
agua potavel e a geracdo de aguas residuais; tratamento das aguas pluviais e residuais, a padrdes
que possibilitem seus reaproveitamentos; usar a agua pluvial para fins paisagisticos e
recreativos; gerenciar os fluxos de aguas pluviais no meio urbano (ACT, 2021).

O conceito Melhores Préticas de Gestdo (BMP), originado na América do Norte, surgiu
no contexto industrial para caracterizar acGes voltadas para a gestdo do tratamento de efluentes
e a prevencdo da poluicdo. Posteriormente, esse conceito foi vinculado a drenagem urbana,
surgindo o termo Stormwater BMP. Este Gltimo visa minimizar a polui¢éo das aguas pluviais a
partir da reducgdo das chances de exposi¢do destas com os poluentes. Mais recentemente, este
conceito foi revisto incluindo, em sua concepcdo, medidas estruturais para armazenar e tratar
as aguas pluviais, visando a reducdo da poluicdo, mais também, da erosdo a jusante, do controle
de cheias e a recarga do lencol freatico. Em muitos casos, € mais simples e econémico impedir
a entrada de poluentes no sistema de drenagem do que implantar BMPs estruturais a jusante das
redes (ROSA, 2017).
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As SolugOes Baseadas na Natureza — NBS (sigla em inglés) podem ser compreendidas
como agdes de protecdo, gerenciamento sustentavel e restauracdo de ecossistemas naturais e
modificados, abordando os desafios sociais de uma maneira adaptativa e eficaz, bem como
proporcionando, simultaneamente, beneficios ao bem-estar humano e a biodiversidade (IUCN,
2021). No manejo das aguas pluviais, a NBS pode contribuir para o aumento da infiltragdo
areas verdes, plantas para melhor a infiltracdo no solo), evapotranspiracdo (&rvores, areas
verdes, parques) e de areas de armazenamento (bacias e areas verdes rebaixadas), bem como a
reducdo de poluentes. A utilizacdo da agua pluvial armazenada é outra possibilidade para
minimizar a ocorréncia das inundagdes urbanas e, também, reduzir a pressdo nos mananciais
superficiais (ECLIPSE, 2020). De forma geral, as NBS se baseiam em conceitos semelhantes
ao WSUD, onde busca-se imitar os processos naturais para mitigar os impactos da urbanizagédo
no ciclo hidrolégico, associando isso aos beneficios sociais, econdmicos e ambientais desta
pratica.

O termo “Infraestrutura Verde e Azul”, que surgiu nos Estados Unidos na década de
1990, combina dois conceitos: (i) sistemas de infraestrutura urbana (Verde), que visa a
conservacdo da natureza, equilibrando o uso e ocupacdo do solo com a preservacdo dos
ecossistemas locais; e (ii) infraestruturas destinadas ao manejo de aguas pluviais de maneira
eficiente, como por exemplo a adogéo de bacias de detencéo e infiltracdo etc. Essa abordagem
é um elemento estruturador da paisagem e considera desde a escala metropolitana até a escala
do lote. Se associada aos instrumentos de planejamento urbano, pode promover a
implementacdo deste conceito de forma institucionalizada e integrada (ROSA, 2017).

De acordo com levantamento realizado por Fletcher et al (2014), o termo Técnicas
Alternativas comecou a ser empregado no inicio da década de 1980, nos paises de lingua
francesa, para indicar uma nova abordagem a drenagem urbana tradicional, com vistas a
neutralizar os impactos da expansdo urbana, otimizando o uso do solo urbano e limitando os
recursos financeiros de investimento.

Ja o termo Técnicas Compensatorias (TC), teve sua origem em Bordeaux, na Franca, no
mesmo periodo, sendo muito difundido no Brasil por meio dos autores Baptista; Nascimento;
Barraud (2015) apud Santos; Barbassa; Vasconcelos (2019). O foco inicial da compensacao
era o beneficio humano em contrapartida aos beneficios do ecossistema, uma vez que visavam
reduzir a vulnerabilidade das areas urbanas as enchentes e, em menor relevancia, proteger a
qualidade dos corpos receptores. As Técnicas Compensatorias tinham como principio inicial a

manutencdo das mesmas condi¢des hidroldgicas em condi¢Bes naturais, ou seja, pré-ocupacao
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urbana. Esse conceito assemelhava estas técnicas a abordagem LID (FLECTHER et al, 2015).

Outro ponto importante € sobre a compreenséo do termo desde sua concepcao inicial.
Azzout et al (1994) apud Fletcher et al (2015) relata que a consequéncia dessa abordagem foi a
incorporacdo em todos os projetos urbanos da gestéo de fluxo (detencéo, atenuacéo de cheias,
infiltrac&o e retencéo de controle de origem) e do uso de corredores multifuncionais para as
aguas pluviais. Assim , estas técnicas foram vistas como um novo paradigma de design urbano,
préximo ao WSUDS, mas sem incorporar a vertente de abastecimento de agua.

Na préatica, porém, os termos nem sempre foram bem compreendidos, deixando o
significado original perdido. Por isso, Flecther et al (2015) destacam ainda que o contexto
cultural no qual estes termos sdo empregados pode acarretar a equivocos. Diante do exposto e
considerando que o termo Técnicas Compensatorias em Drenagem Urbana — TC é empregado
na presente pesquisa como o sistema alternativo a drenagem urbana convencional, estas

técnicas sdo descritas detalhamento no item 2.3.

2.3. Técnicas Compensatorias em Drenagem Urbana

As Técnicas Compensatérias em Drenagem Urbana, abreviadas como TC, visam
compensar ou minimizar os impactos da urbanizacdo sobre o ciclo hidrolégico urbano,
agregando beneficios a qualidade de vida da populacdo e a preservacdo do meio ambiente
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2015). Inicialmente, buscava-se apenas o0
amortecimento das vaz6es por meio de estruturas de armazenamento ou de infiltragdo das aguas
pluviais, promovendo reducdo do escoamento superficial. Com ganho de experiéncia,
observou-se que a aplicagdo destas TC poderia reduzir a poluicdo de origem pluvial
(RIGHETTO, 2009), bem como melhorar sua inser¢édo urbana por meio da associa¢éo da funcéo
hidrolégica com usos multiplos, como areas de lazer e pratica de esportes, areas verdes etc.
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2015).

2.3.1. Tipologiasde TC

De acordo com Baptista; Nascimento; Barraud (2015) , as TC sdo distintas, basicamente,
quanto ao seu carater estrutural ou ndo-estrutural (Figura 2). As TC né&o-estruturais
compreendem medidas relativas a politicas e a gestdo das aguas pluviais, como o
desenvolvimento de legislacdo especifica, racionalizagdo do uso do solo urbano,
implementacdo da educacdo ambiental, promocéo do tratamento de fundo de vale e sistema de
alerta anti-enchentes. Ja as TC estruturais se caracterizam pela escala de implantacéo, critérios

hidrolégicos de projeto, entre outros; podendo ser divididas em centralizadas (bacias) e
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descentralizadas (obras lineares e pontuais/localizadas).

Figura 2 — Tipologias de Técnicas Compensatorias

Grsarennis Legislacio

Técnicas compensatérias
nao-estruturais

’ ---------- Racionalizacio do solo

Seseaseds Educacdo ambiental

e Tratamento de fundo do vale

P LU Detenciao e Retencio

RCLECCC Trincheiras

Técnicas compensatérias : Obras : val al
estruturais . litieares - alas e valetas . o
: P Revestimentos permeaveis
---------- Pavimentos - : _—
Yeenne Pavimento reservatério
Pocos de Infiltracao
Telhados

Técnicas adaptadas a parcela

Fonte: Adaptado de Baptista; Nascimento; Barraud (2015)

Uma outra abordagem de divisdo entre as tipologias de TC refere-se a localizacdo da
estrutura de saida das aguas pluviais em cada técnica: no fundo ou na parte superior da TC. Para
0 primeiro caso enquadram-se técnicas de armazenamento temporario das aguas pluviais, cuja
finalidade, em termos quantitativos, é a restri¢cdo da vazéo de saida para atenuagédo do pico de
vazdo a jusante. Enquanto para o segundo caso, ha a retencao de determinado volume de agua
no interior da técnica, tendo como saidas d’agua a infiltracdo no solo e a evaporacdo, parametros
hidrolégicos reduzidos com o processo de impermeabilizagéo.

Nesse Ultimo caso, a estrutura de saida é disposta na parte superior da técnica, evitando
o0 transbordamento da unidade tanto por eventos de precipitacdo superiores aos admitidos no
projeto de dimensionamento, como também pela saturacdo do solo que pode resultar na
permanéncia de lamina d’agua no interior da TC em tempo superior a 24 horas, ndo
recomendado por questdes sanitarias (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2015); como
também para garantir que a técnica esteja vazia quando da ocorréncia do préximo evento de
precipitacao.

Destaca-se ainda que as TC podem variar quanto a nomenclatura, de acordo com a
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cidade ou o pais em que sdo empregadas. Alguns exemplos sdo 0s termos: biorretencao/jardins
de chuva, desconexdo de areas impermedveis, caixas de arvores e sistemas de tubos perfurados;
frequentemente presentes em manuais técnicos de gestdo das aguas pluviais no cenario
internacional (ONTARIO, 2023; LITTLETON, 2021; MINESOTA, 2021; NEW JERSEY,
2013). Contudo, suas funcdes e classificacbes ndo se distanciam das apresentadas na Figura 2,
podendo indicar um melhoramento de suas funcGes a partir da analise do desempenho das
técnicas em operacdo. Independentemente da nomenclatura, o importante € conhecer as
caracteristicas de cada técnica e verificar as que sdo mais compativeis com o0s objetivos a serem
alcancados para 0 manejo das aguas pluviais.

Nesse contexto, sdo apresentadas, a seguir, as tipologias de TC cujas nomenclaturas
foram mais recorrentes em pesquisas e em manuais técnicos de cidades brasileiras, como Séo

Paulo/SP, Belo Horizonte/MG, Curitiba/PR; os quais foram consultados para o presente estudo.

= Bacias de Detencdo — BD e Bacias de Infiltracdo

As Bacias sdo técnicas centralizadas que se destacam no cendrio nacional desde a década
de 90, mantendo sua representatividade até o momento, conforme retratado pelos dados
apresentados nos relatérios técnicos de Manejo das Aguas Pluviais, do SNIS (BRASIL, 2019).
Contudo, a definicdo e distin¢do entre as bacias de detencéo, de infiltracdo e de retencdo nao
sdo unanimes, havendo uma controvérsia entre autores, conforme bem destacado por Santos
(2020, p. 31).

Portanto, o presente estudo considera que as bacias se distinguem pelos dispositivos de
saida d’agua na estrutura. As Bacias de Detencdo — BD tém dispositivos de saida no fundo da
bacia, tendo uma vazao de saida restrita as condi¢des pré-ocupacao (ou outro valor adotado no
projeto), o que garante o armazenamento temporario de agua em seu interior e seu total
esvaziamento. Ja as Bacias de Infiltracdo — Bl contam com os processos da infiltracdo e da
evaporacdo da agua para o esvaziamento da unidade; retardando os picos de vazéo, como as
BD, porém reduzindo também os volumes de escoamento superficial. Por fim, as Bacias de
Retencéo — BR possuem lamina d’agua permanente, e contam com dispositivos de saida d’agua
na parte superior da estrutura, escoando uma vazdo que manterd uma lamina d’agua. Todas as
bacias contam com extravasores.

No tocante as Bacias de Detencdo, destacam-se algumas consideracdes definidas sobre

estas unidades para o desenvolvimento do presente estudo:
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a) A BD é um elemento integrado ao sistema convencional de drenagem urbana,
seguindo uma abordagem adotada no contexto internacional (WENYU et al, 2020);
como também no cenario nacional, como discutido por Peroni (2018), na cidade de
Araraquara/SP, e Rodrigues; Teixeira (2021), na cidade de Sao Carlos/SP, onde
ambos municipios instituiram as BD como unidades obrigatorias e interligadas ao
sistema de drenagem urbana.

b) A BD deve possuir as seguintes estruturas: espaco disponivel para acumulacao
temporaria das aguas pluviais, orificio de fundo para a saida controlada da vazao de
restri¢do, estrutura de extravasamento e dissipadores de energia para o langamento
final no corpo receptor. Rampas de acesso também sdo previstas como uma medida
essencial para a execucdo de atividades de manutencdo no interior da unidade. Por
fim, a infiltracdo nesse caso é ocasional, mas na eminéncia de contaminagdo das

aguas subterraneas, a impermeabilizacéo é indispensével.

Nas Figuras 3 e 4, respectivamente, sdo apresentados exemplos de BD implantadas nos

municipios de médio porte, Sdo Carlos/SP e Araraquara/SP.

Figura 3 — Exemplos de Bacias de Detengéo Figura 4 — Exemplos de Bacias de
em Araraquara/SP Detencdo em S&o Carlos/SP

- Saida d’agua

Entrada d’ agua

Entrada d’ agua

=

Fonte: PERONI e TEIXEIRA, 2017 Fonte: RODRIGUES e TEIXEIRA (2021)

Para Santos; Barbassa; Vasconcelos (2020), as BD se caracterizam como tecnologias
end-of-pipe, cuja funcdo € minimizar os impactos que ja ocorreram, ao invés de preveni-los. Os
autores propdem uma visdo contemporanea do planejamento ambiental-urbano em que, na fase

de projeto, acBes e medidas sejam adotadas para anteceder e prevenir a ocorréncia dos impactos.
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A combinacdo entre a BD com a Bl é op¢éo de disposicdo e de finalidade para as
unidades, sendo recomendada e exemplificada em manuais técnicos internacionais, como € o
caso do Manual de Gestdo das Aguas Pluviais da cidade de Maryland, EUA (MARYLAND,
2009). Nas Figuras 5 e 6 uma das possibilidades de combinacéo entre as bacias é apresentada

com vistas em planta e perfil, sendo facil a compreenséo sobre a multifuncionalidade do espaco

Figura 5 — Exemplo 1 de Combinacéo de Bacias de Detencéo e de Infiltracdo
(a) Vista em Planta (b) Vista de Perfil
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Fonte: MARYLAND, 2009

Figura 6 — Exemplo 2 de Combinacéo de Bacias de Detencéo e de Infiltracdo
(a) Vista em Planta (b) Vista de Perfil
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Fonte: MARYLAND, 2009
As combinacdes podem apresentar diferentes design, o relevante dessa abordagem ¢é a

multifuncionalidade que pode ser implementada nestes espacos, bem como a restauracdo de

ambientes vulneraveis, como as faixas marginais aos cursos d’agua (MARYLAND, 2009).
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= Trincheiras de infiltracdo e de detencdo

As trincheiras sdo implantadas junto a superficie e apresentam pequena profundidade,
ndo ultrapassando um metro. Estas técnicas tém a funcdo de recolher as aguas pluviais,
perpendicularmente ao seu comprimento, favorecendo o armazenamento temporario e/ou a
infiltracdo. Devido a sua versatilidade, elas podem ser utilizadas em canteiros centrais,
estacionamentos, ao longo de sistemas viarios, em jardins, passeios, areas verdes e espacos
esportivos (Figuras 7 e 8).

Figura 8 — Trincheira ao longo da

Figura7 — Trlnchelre infiltracdo edificacio

B o R A
Fonte: Aquafluxus, 2016 Fonte: Aquafluxus, 2021

O funcionamento destas estruturas se caracteriza pela entrada da agua pela superficie da
técnica ou por meio de um sistema convencional de drenagem urbana que coleta e direciona a
vazdo para a trincheira. A saida das aguas pluviais pode ocorrer de duas maneiras distintas:
infiltrac&o ou detenc&o. No primeiro tipo a saida d’agua ocorre por infiltragdo no solo, na base
e nas laterais da trincheira, reduzindo volumes de escoamento superficial, mas precavendo
sobre a distancia minima de 1 metro de profundidade do lencol freético. J& na trincheira de
detencdo a 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.

As trincheiras de infiltracdo e de detencdo sdo compostas com material granular graddo,
como pedra de mao, seixos e brita. E recomendada a utilizagio de geotéxtil na estrutura de
infiltracdo, a fim de evitar passagem de finos e, consequente colmatacdo. J& para a estrutura de
detencdo, seu revestimento impermeavel deve garantir a estanqueidade da estrutura.

A implantacdo das trincheiras acarreta diversos beneficios como hidrolégicos; reducao
das dimensdes do sistema convencional de drenagem; ganhos paisagisticos, devido a
valorizacdo do espaco urbano e demanda pequena de area; ganhos ambientais por causa da
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recarga do lencol fredtico e reducdo da carga de poluicdo de origem pluvial. Outro ponto
positivo a destacar é a facilidade de implantacdo destas estruturas, embora haja dificuldades
e/ou inconvenientes quanto a necessidade de manutencédo periddica, restricfes de implantacédo
em areas com acentuada declividade e risco de poluicdo do lencol freatico, para as trincheiras

de infiltracéo.

=  Pavimentos Permeaveis

Em éareas densamente ocupadas cerca de 30% da area da bacia de drenagem séo
destinados ao sistema viario e a estacionamentos, demonstrando grande potencial com a adogéo
de pavimentos permeéveis e/ou pavimentos porosos para a minimizacdo do escoamento
superficial.

Os pavimentos podem ser dotados em trés niveis diferentes: os de revestimentos
superficiais permeaveis; de estrutura porosa; e de estrutura porosa e de dispositivos para facilitar
a infiltracdo. O primeiro reduz a velocidade do escoamento superficial, a partir da retencdo de
pequenos volumes em sua prépria estrutura e da infiltracdo de parte das aguas pluviais. Os
pavimentos porosos desempenham papel de reservatdrios, amortecendo as vazdes e alterando
o0 desenvolvimento temporal dos hidrogramas. Por fim, os pavimentos combinados (infiltragdo
+ poroso), resultam na somatoria dos impactos listados anteriormente, em decorréncia dos
processos de detencgéo e de infiltragéo.

As vantagens da aplicacdo dos pavimentos permeaveis sao a recarga subterranea de agua
e reducdo dos escoamentos, do ponto de vista hidrolégico. Porém ha, também, ganhos em
termos de circulacédo viaria (melhorias de seguranca e conforto, reducao da aquaplanagem, entre
outros), ganhos ambientais (recarga do lencol e melhoria da qualidade da agua) e reducéo de
investimentos na implantacdo ou ampliacdo do sistema de drenagem convencional. J& quanto
aos inconvenientes, destaca-se a possibilidade de colmatacdo da estrutura, tanto na superficie

quanto no corpo do pavimento; e, também, a contaminacao do lencol freatico.

= Valas, Valetas e Planos de infiltracdo

Constituidas por simples depressfes escavadas no solo, as valas, valetas e planos de
infiltracdo tém como objetivo 0 armazenamento temporario e infiltracdo, cumprindo apenas a
funcdo hidraulica de conducdo das aguas pluviais. Sao caracterizadas por dimensdes
longitudinais maiores que as dimens0es transversais, sendo as valetas estruturas com pequena

secdo transversal. J& os planos de infiltracdo possuem dimensdes longitudinais e transversais
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semelhantes, e profundidades reduzidas. Seu funcionamento compreende a entrada direta das
aguas pluviais por meio do escoamento superficial, sendo a evacuacdo por infiltracdo ou
desague superficial no sistema de drenagem existente ou no corpo receptor.

A versatilidade destas estruturas é semelhante a das trincheiras, portanto sua utilizacdo
associada ao sistema viario é comum, assim como a implantacdo de canaletas no fundo destas
estruturas para auxiliar no escoamento dos volumes armazenados.

A aplicacdo destas técnicas acarreta 0 amortecimento das vazdes afluentes e o rearranjo
das aguas, assim como na reducao do volume de escoamento superficial por causa da infiltragdo
e evapotranspiracdo. Além disso, ha significativos ganhos paisagisticos e ambientais, devido a
valorizagdo do espaco e reducdo da poluicdo pluvial respectivamente; baixo custo de
implantacdo e manutencdo e reducdo de investimentos com a ampliacdo e até mesma
implantacdo do sistema convencional de drenagem.

Vale ressalvar que o0s inconvenientes destas estruturas, assim como nas trincheiras, sao:
manutencdo periddica e restricdes de implantacdo em &reas com acentuadas declividades.
Ademais, a possibilidade de estagnacdo das aguas, podendo acarretar implicacfes sanitarias, e

de erosdo das estruturas (Figura 9).

Figura 9 — Sistema Filtro—Vala-Trincheira de infiltracdo construido no campus
da Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar

: Plano de infiltracao II

Fonte: SANTOS, 2018
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= Jardins de Chuva (Células de Biorretencao)

Os jardins de chuva sdo estruturas pequenas e rasas que realizam a captacéo e o
armazenamento temporario das aguas pluviais provenientes de coberturas impermeaveis
(telhados, calcada ou ruas). Quando possuem um sistema de coleta mais sofisticado e a alteracéo
do solo sdo classificados, frequentemente, de biorretencéo (EPA, 2023).

Esse ¢ um tipo de jardim que ndo € projetado para a permanéncia de ldmina d’agua em
seu interior, portanto, na auséncia de chuva ele deve ficar seco (GROUNDWATER, 2022). Nas
Figuras 10 e 11 sdo apresentados exemplos de jardins de chuvas implantados em areas

urbanizadas e com pouca disponibilidade de area.

Figura 10 — Jardim de Chuva em Nova York Figura 11 — Jardim de Chuva em
(EUA) Columbia Britanica (Canada)

. S e P
LY

Fonte: NEW YORK CITY, 2017 Fonte: BRISTSH COLUMBIA, 2013

Os beneficios da implantacdo dos jardins de chuva vdo além dos hidrologicos. Em
termos de qualidade da agua eles podem remover até 90% dos nutrientes e produtos quimicos
presentes no escoamento e em até 80% dos sedimentos presentes nas aguas pluviais que escoam
pela superficie urbana (GROUTWATER, 2022). Dados apresentados por Melo et al (2014), a
remocdo de sedimentos foi superior a 91%; para os nutrientes (fésforo e nitrogénio) os
percentuais ndo ultrapassaram os 65% e para os produtos quimicos ha uma variacdo de 16% a
95%, a depender das fontes de extracdo dos dados.

O ponto relevante dos jardins de chuva a ser considerado na concepcao de seus projetos
é seu potencial em controlar quantidade e qualidade das aguas pluviais, agregando beleza ao
entorno e podendo ser mais econdmica que outras medidas (EPA, 2023).

De acordo com recomendacgdes da ONG Groundwater (2022), as dimensdes dos jardins

podem representar até 20% da area impermedavel que ird contribuir para o jardim. Deve-se
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atentar para o distanciamento de fundag6es, pelo menos 3 metros.

= Telhados Verdes ou Telhados Armazenadores

A implantacéo de edificacGes é um fator relevante na impermeabilizacao do solo urbano,
portanto, uma alternativa para a reducdo do escoamento superficial € o armazenamento
provisorio de aguas pluviais nos telhados. Técnica que além dos beneficios hidrolégicos,
favorece na protecdo térmica e isolamento da edificacdo. Entretanto sua execucdo deve ser
criteriosa, a fim de garantir que a estrutura suporte as cargas previstas, bem como sua
estanqueidade.

Assim como outras TC (pavimentos permeaveis e reservatorios individuais), os telhados
armazenadores ou telhados verdes requerem associacdo de outras técnicas para que seja
alcancada a eficiéncia esperada da minimizacdo dos impactos da urbanizacdo nos processos

hidroldgicos urbanos (Figuras 12 e 13).

Figura 13 — Telhado verde em ponto de
onibus, Salvador/BA

o1y g

Figura 12 — Telhado verde em Portland
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Fonte: CITY OF PORTLAND, 2022 Fonte: SUSTENTARQUI, 2016

= Pocos de Infiltracdo

Os pocos de infiltracdo sdo dispositivos pontuais com areas superficiais pequenas que
tem como objetivo encaminhar as aguas pluviais diretamente ao subsolo. Escavados na forma
cilindrica ou retangular, com superficies drenantes de pedras que variam bastante de acordo
com seu porte e condic6es de infiltracdo do local.

A entrada de &guas nos pogos ocorre diretamente pelo escoamento superficial ou por
meio de uma rede de drenagem. Geralmente, sua capacidade de armazenamento € pequena,
justificando sua utilizacdo com unidade complementar com outras obras de armazenamento

(bacias), servindo como exutdrio, muitas vezes. A evacuacdo das aguas, por sua vez, pode
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ocorrer de duas formas: infiltragcdo no solo ou injecdo no lencol subterraneo, sendo esta Ultima
desaconselhada, pelos riscos de contaminagéo.

Os pocos de infiltracdo, assim como as demais técnicas de infiltracdo, permitem a
reducdo de vazdes de pico e volumes de agua para o sistema convencional de drenagem. Além
disso, a discri¢do desta técnica, bem como necessidade de pequena area de ocupacao, favorece
a boa integracdo desta técnica com o meio urbano e aceitacdo da populacdo (Figura 14).

Figura 14 — Pogo de infiltrag¢do construido no campus da UFSCar
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Fonte: SANTOS, 2018

=  Reservatoérios de aproveitamento

Os reservatorios individuais sdo estruturas interessantes pela possibilidade de utilizacdo
das aguas pluviais para usos domésticos, como irrigacdo, instalacfes sanitarias, entre outros,
ndo sendo recomendada sua destinagdo ao consumo humano por questdes sanitarias e de salde
publica.

O abastecimento destas estruturas pode ser realizado pela coleta de aguas dos telhados
e a evacuacdo das aguas por meio da infiltracdo ou descarga na rede pluvial, ap6s atingir sua
capacidade de reservacdo. Sua manutencdo consiste em sua evacuacdo completa e limpeza
regular, pelo menos uma vez ao ano. Estes reservatorios sdo estruturas que podem ser pré-

fabricadas ou em alvenaria; concreto; a céu aberto ou enterrados; estarem localizadas dentro ou
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fora das edificagdes; e ainda conectadas ou ndo ao sistema de drenagem convencional.

A versatilidade destes reservatdrios esta na possibilidade de elaborar projetos simples e
com menor investimento inicial com potencialidade de ampliacdo para o melhor
aproveitamento das aguas pluviais. Outros beneficios destas TC sdo o alivio para 0s mananciais
superficiais e subterraneos, e o incentivo ao processo de conscientizagdo ambiental e
envolvimento da populacdo. Ja o efeito sobre o controle de inundagdes nem sempre é efetivo,
uma vez que ao contrario das bacias de detencdo e/ou retencdo, 0s reservatorios de

aproveitamento nem sempre estardo vazios no momento das precipitacdes

2.3.2. Selecdo e Concepcao de TC (Sistema Compensatorios)

O emprego de TC vem se tornando uma pratica mais recorrente em centros urbanos
brasileiros de médio porte, & medida que ha um aumento na ocorréncia e frequéncia de
inundacdes e, consequentemente, de seus impactos. Além disso, as pressdes politicas e sociais
acerca da necessidade de centros urbanos se adaptarem as mudancas climaticas ou aos eventos
climaticos extremos, vem impulsionando a adoc¢do de abordagens alternativas ao manejo de
aguas pluviais.

Contudo, o que se observa em estudos nesse contexto, é o uso padronizado de TC
centralizadas como uma medida sustentavel a gestdo das aguas pluviais, considerando apenas
sua funcdo hidrologica e o emprego restrito de uma unica tipologia, independente das
caracteristicas e aptiddes das localidades (RODRIGUES, 2021; PERONI, 2018; VICENTE,
2015). Ainda que considerado um avanco para o cenario nacional, os esfor¢cos ndo devem ceder
guanto ao melhor aproveitamento do espaco urbano e das potencialidades das varias tipologias
de TC, em termos de quantidade e qualidade do recurso hidrico.

Para Baptista; Nascimento; Barraud (2015) , as barreiras para avangar no emprego
extensivo de TC estdo baseadas na fase de escolha das técnicas mais adequadas a area e de
avaliacdo dos cenarios viaveis, com a combinacdo de TC. Nesse sentido, 0s autores apresentam

na Figura 15, um esquema geral de orientacdo para a escolha das técnicas.
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Figura 15 — Esquema do processo de concepgéo de TC
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Como pode ser observado na Figura 15, ha dois aspectos bem destacados para a
concepcdo de um sistema compensatorio, conforme os referidos autores: a eliminacdo e a
decisdo de TC, por meio de seus respectivos critérios. Enquanto o primeiro aspecto garante a
viabilidade da técnica e assim a eliminacdo de alternativas ndo-viaveis; o segundo aspecto
possibilita a decisdo de técnicas ou cenarios que sejam admissiveis e compativeis com as
aptiddes ou usos almejados.

Dessa forma, para Baptista; Nascimento; Barraud (2015) , a tomada de decisao por uma
determinada TC isolada ou combinada esta baseada em um conjunto de critérios de
comparacdo, cuja atribuicdo de pesos e hierarquizacdo, dependera fortemente dos decisores.
Com base nisso, 0os Quadros 3 e 4 demonstram uma metodologia de anélise, cujas escolha esta
relacionada com as restricbes inerentes de cada técnica. Ambos foram baseados em
recomendacdes da US EPA e na experiéncia europeia, mas divulgadas no cenério brasileiro

pelos autores Baptista; Nascimento; Barraud (2015) .
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Quadro 3 — Importancia relativa de restri¢des a implantacao e operacao
de Técnicas Compensatorias

Restri¢des a implantacéo e operacdo das técnicas
Tecnica Permeabilidade . Proximidade do |Proximidade de|Restri¢cbes ao| Aporte de
do solo Declividade lencol freatico | leito rochoso | uso do solo sélidos
Bacia de detencéo + + + ++ +++ ++
Bacia de Infiltracéo +++ +++ +++ +++ +++ a—
Valas e valetas de detengéo + ++ + ++ ++ ++
Valas e Valetas de infiltracdo +++ +++ +++ +++ ++ ++
Pavimentos porosos ++ +++ ++ + 4+
Revestimentos permeéveis ++ +++ ++ + 4+
Trincheiras de detencdo + ++ ++ ++ ++ +
Trincheiras de infiltracéo +++ +++ +++ +++ ++ +
Pocos de infiltracdo +++ +++ +++ +
Telhados armazenadores + + + +
Reservatoériios individuais + ++ ++ +
Legenda: +++ grande importancia + Importancia pequena ou nula
++ média ou possivel importancia
Fonte: Baptista; Nascimento; Barraud (2015)
Quadro 4 — Vocacdo e possibilidades das Técnicas Compensatorias
Vocagdo e possibilidade das técnicas
Técnica Area de drenagem Controle de vazdo de pico Controle de | Recargado |Reuso do Contro~le de
controlada TRPequenos | TRMédios | TR Grandes volumes lengol lencol (?rosao a
(até 5anos) |(até 30anos) | (até 100 anos) jusante
Bacias de detengdo/retengdo Grande (>16ha) P P \Y N N \Y v
Bacias de infiltragdo Média P P v p p v P
Valas e valetas de detengdo Pequena - média \Y v N N N N Y,
Valas e valetas de infiltragdo Pequena - média \Y v N P P N v
Pavimentos porosos Pequena - média P \ N Vv Vv N Vv
Revestimentos permedveis Pequena - média \ N N v \Y N v
Trincheiras de detengdo Pequena (<4ha) P \Y N N N N \%
Trincheiras de infiltragdo Pequena P Y, N [ p N v
Poco de infiltragdo Pequena P Vv N p P N v
Telhados armazenadores Pequena P Vv N N N vV Vv
Reservatdrios individuais Pequena P \ N N N \Y \Y
Legenda: P: Adaptada N: Pouco adaptada ou mesmo impossivel
V: Pode ser adaptada

Fonte: Baptista; Nascimento; Barraud (2015)

As variaveis apresentadas sdo similares as adotadas em Manuais de Drenagem de
grandes cidades brasileiras, como a Regido Metropolitana de Curitiba/PR (PARANA, 2002) e
0s Municipios de Sdo Paulo (SAO PAULO, 2012), do Distrito Federal (ADASA, 2018) e de

Belo Horizonte (2022).
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Vojinovic et al (2017) enfatiza sobre a dominancia das analises de custo-beneficio de
infraestruturas tradicionais, para a busca e selecdo de medidas de gestdo de &guas pluviais.
Ainda que esta abordagem possa parecer atraente, o autor aponta sobre a limitacao dessa analise
guanto aos aspectos éticos, culturais e ecossistémicos envolvidos.

Os autores apresentam um quadro metodoldgico em que foram combinados servicos
ecossistémicos (protecdo contra enchentes, educacdo, arte/cultura, recreagdo e turismo) com
analise de custo-beneficio para a selecdo de medidas multifuncionais para a resiliéncia de
enchentes, tendo como estudo de caso Avyutthaya, Tailandia (patrimoénio cultural). Os
principais componentes do quadro foram: (1) identificacdo e valorizacdo dos servigos
ecossistémicos pertinentes ao local; (2) avaliacdo das medidas mais eficazes de mitigacdo de
enchentes; (3) selecdo de medidas; (4) desenvolvimento de um projeto paisagistico conceitual.
Os resultados demonstraram que a combinacao entre os sistemas ecossistémicos com avaliacdes
econdmicas e a participacédo ativa dos interessados podem alavancar solug6es ecologicamente
sustentaveis e socialmente tangiveis. Contudo, o desafio esta na selecdo de indicadores para
uma aplicacdo adequada dos servicos ecossistémicos, auxiliando na implementacdo pratica
deste quadro em larga escala.

Alves et al (2018) apresentaram um novo metodo de avaliagdo e selecdo de medidas
verdes e cinzas, considerando a combinacao entre estas infraestruturas e a analise de diferentes
tipos de risco de inundacdo. Aplicado em trés casos reais: cidade de Marbella, na Espanha e as
cidades de Ayutthaya e Sukhumvit, na Tailandia; os resultados demonstraram um método
consistente, Util e de facil manuseio, com potencial promissor para auxiliar tomadores de
decisdo na definicdo destas técnicas.

A base deste método foi a analise multicritério, incluindo reducéo do risco de inundacéo,
minimizacdo dos custos e aprimoramento de outros aspectos ndo-hidroldgicos, denominados
de CO-benefits. Contudo, a fase inicial do método proposto foi a triagem das técnicas viaveis

de implantagdo (Figura 16).
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Figura 16 — Triagem para selecdo de Gl viaveis
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Fonte: Adaptado de Alves et al (2018)

Os autores definiram ainda critérios e subcritérios de triagem para avaliacdo das medidas
de GGI e pontuacdo delas, conforme sequéncia apresentada na figura anterior. A escolha dos
critérios considerou a facilidade para estima-los e a quantidade minima possivel, mas suficiente

de critérios para fundamentar as decisdes. Na Figura 17 os critérios sdo apresentados.
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Figura 17 - (a) Critérios considerados para a triagem de medidas, (b) Hierarquizacdo dos
critérios de desempenho para a classificagdo das medidas
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H& vérias metodologias/ferramentas para a sele¢cdo de medidas de controle das &guas

pluviais, conforme Quadro 5. Todavia a combinagdo de TC ndo é uma op¢do comum de ser

abordada, demonstrando a continuidade de uma visao isolada e autbnoma destas técnicas, como

enfatizado por Villarreal; Semadeni-Davies; Bengtsson (2004).

Quadro 5 — Métodos e ferramentas para a selecao de medidas

Meétodo/

blue grids

Ferramenta Tipo Funcédo/Capacidade Link/Referéncia
Realiza triagem de acordo com tipo de bitp:ipearikb hycrontua. grfilter!
PEARL KB App daweb | inundacéo, tipo de medida, escala espacial (Ka;avokims'et al 2'016)'
e uso da terra.
Direciona a selecdo de conjuntos l6gicos e
Ferramenta eficazes de medidas de GBI de acordo com
de suporte de | App da Web . : (Voskamp and Van de Ven 2015)
~ as metas de quantidade e qualidade da
adaptacdo : - .
agua, efeito de resfriamento e custo.
.| Matrizes de sele¢do baseadas em avaliagd0 | https://www.susdrain.org/resources/
SuDS Manual | Manual/Guia qualitativa. SuDS_Manual.html
Estrutura de Comparacdo de SuDS de acordo com a
sup_or~te a Método reducéo Qa quantldade, d_e agua e_melhorla (Chow et al. 2014)
decisdo da qualidade, beneficios ambientais e
multicritério economia de energia e custos.
Classificagcdo multicritério de acordo com
BMPSELECT Programade | a adequagdo local, quantldade; de (iaetal. 2013)
software escoamento e controle de qualidade,
beneficios e custos adicionais.
usbC Manual/Guia Arvores de decisdo e desempenho de | nhttps:/mhfd.org/resources/ criteria-
Manual V3 matrizes para selecdo de BMPs. manual-volume-3/
Ajuda a avaliar alternativas com o objetivo
App de de identificar ao maximo combinacfes de
. Cheng et al. 2009
BMP DSS desktop BMPs de baixo custo para metas de (Cheng eta )
quantidade e qualidade de agua.
s Classificagdo multicritério dos BMPs
A E considerando custo, confiabilidade do
Deciséo Método : ! e (Martin et al. 2007)
. sistema, comodidade, sustentabilidade e
Multicritério . )
qualidade da agua
Mede a triagem de acordo com o problema
. a ser resolvido, uso do solo, tipo de solo e .
L ’ ' o https://climateapp.nl/
Climate App App da web declividade, escala e estigio de peciimateapp.n
desenvolvimento.
Urban green- App da web Mede a triagem de acordo com beneficio hitps:/Jwww_urbangreenbluegrids.com/

buscado.

Fonte: Adaptado de Alves et al (2018)

Observa-se as tentativas em desenvolver ferramentas de auxilio para gestores/técnicos

alcancarem os arranjos mais vidveis de TC, em termos técnicos, econdmicos e ambientais.

Contudo, as particularidades locais, aspectos culturais da populagéo e dos tomadores de deciséo
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e a obtencdo de dados de campo podem dificultar o emprego de certas ferramentas em &reas
distintas a que esta foi concebida.

Wen; Weiping; Chi (2015) complementa que os métodos e ferramentas de selecdo das
TC, contidas na literatura, podem ser de dificil compreensdo e manuseio, com a necessidade de
dados de entrada de dificil obtencdo, sendo primordial incorporar a simplicidade e facilidades
no processo de escolha dos melhores arranjos de TC para cada particularidade.

2.3.3. Desempenho Hidroldgico TC Isoladas e Combinadas

O presente capitulo consiste na descricdo de estudos nacionais e internacionais
realizados sobre o desempenho hidroloégico de TC isoladas e combinadas, incluindo os
parametros e critérios de projeto de cada TC. Para fins de conceituagdo, entende-se como TC
isoladas as técnicas que ndo estdo interconectadas entre si, tampouco apresentam efeito cascata
na reducdo do escoamento superficial e picos de vazao. J& a operagdo das TC combinadas ocorre
de forma sequencial e integradas umas com as outras, em série e/ou em paralelo.

Rocha e Grecco (2021) analisaram e compararam a eficiéncia dos pavimentos
permeaveis com pavimentos asfaltico convencional de uma sub-bacia no municipio de Belo
Horizonte/MG. O emprego do pavimento asfaltico resultou em uma vazao de cheia da sub-
bacia estimada em 41,782 m3/s e uma altura de 1amina de 0,057 m, para um t=1 hora. Com a
substituicdo do pavimento de convencional para permeavel a vazao foi para 31,941 m3/s e a
altura para 0,044 m, representando uma redugdo de 24% na vazao de pico ¢ na lamina d’agua
de um evento de precipitacdo com TR = 10 anos.

No estudo de caso de Ferreira (2017) realizado na Bacia Hidrogréafica do Moxoto, em
Recife/PE, os pavimentos permeaveis se destacaram dentre as outras duas técnicas analisadas
— bacia de detencgéo e microrreservatério no lote (5 m?) —, quanto a atenuagdo do pico de vazao,
contribuindo para uma redugéo de 60%. Aplicadas de forma independente e isoladas entre si,
estas técnicas foram analisadas quanto a reducdo do pico de escoamento, volume total de
escoamento e reducdo das cotas de alagamento, para os cenarios de pré-desenvolvimento e
cenario atual. A simulagéo destes cenarios demonstrou que ap0s a urbanizacao da area de estudo
houve um aumento de 2,7 vezes do pico de vazao e de 1,9 vezes do volume total de escoamento.
Além da eficiéncia dos pavimentos, a bacia de detencdo foi a técnica que se destacou quanto ao
volume total de escoamento, correspondendo a uma reducéo de 62%.

Melo et al (2014) realizou um estudo experimental de um jardim de chuva de 4 m?

(2mx2m) na cidade de Recife/PE, cuja estrutura é apresentada na Figura 14, do capitulo 3.
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Foram empregados os modelos tedricos de infiltracdo, Horton e Mezencev e simulagdes para
0s TR de 2, 5, 10 e 25 anos, com duragdo de precipitacdo até 120 min. O experimento
demonstrou uma elevada taxa de infiltracdo no jardim (312 mm/h), ndo sendo observado o
extravasamento da estrutura. Quanto ao armazenamento do jardim, observou-se que a
capacidade de armazenar cresce junto com o aumento da duragédo da precipitagdo. Enquanto a
camada de armazenamento da estrutura diminui e atinge um valor constante. O desempenho da
estrutura se mostrou eficiente até mesmo para grandes volumes de precipitacdo. Quanto a
analise de custo observou-se que depende da duracao da chuva de projeto e do tempo de retorno:
t =5 min e Tr =2 anos, o custo de implantacdo do jardim foi de R$ 419,64; t=5mine Tr =2
anos o custo foi para R$ 562,61; t = 60 min e Tr =2 anos, custo de R$ 2.152,57; e t = 60 min e
Tr =25 anos, custo de R$ 2.871,00.

Steffen et al (2013) analisaram o desempenho de sistemas urbanos de captacdo de agua
de chuva (reservatorios individuais ou barris) na economia do consumo de &gua nédo potavel e
na reducao do escoamento pluvial. As areas de estudo foram compostas por sistemas projetados
em 23 cidades norte-americanas, localizadas em sete regides climaticas distintas. Os resultados
apontaram que o desempenho dessa TC varia em funcao do seu tamanho e do padrdo climético
do local. Um barril de chuva com capacidade para 90 L, instalado em uma parcela residencial,
pode resultar em uma economia aproximada de agua igual a 50% do consumo de agua nédo
potavel em cidades da Costa Leste, Sudeste, Centro-Oeste e Noroeste do Pacifico dos Estados
Unidos (EUA). Todavia essa eficiéncia se reduz para valores inferiores a 30% para cidades do
Oeste da Montanha, Sudoeste e a maior parte da California. Quanto a reducdo do volume de
escoamento de aguas pluviais, a reducéo foi de até 20% para regides semiaridas (< 762 mm de
precipitacdo anual), e menor ainda para regides com maiores quantidades pluviométricas
analisadas a longo prazo.

Nazari, Roozbahani e Shahdany (2021) combinaram técnicas compensatérias para o
controle quali e quantitativo das aguas pluvias em Teerd, Ird, com o emprego dos softwares
SWMM e SUSTAIN. Foram definidos seis cenarios em que as seguintes técnicas foram
combinadas: telhado verde, barril de chuva, célula de biorretengdo, pavimento poroso, vala
vegetada e lago seco. A combinag&o entre o barril de chuva, pavimento poroso e vala vegetada
apresentaram o0s melhores resultados com reducbes de 72% no volume de escoamento
superficial.

Vasconcelos et al (2015) realizou a modelagem para diferentes cenarios considerando
TC isoladas ou combinadas, na escala do lote. As técnicas empregadas foram reservatorios
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individuais; jardins rebaixados em 0,07 cm; desconexao das areas impermeaveis e pavimentos
permeéveis. A partir das simulac@es, verificou-se que o emprego de TC na escala do lote se
demonstrou benéfica para o sistema de drenagem urbana, sendo mais efetiva com chuvas de
projeto com menor intensidade. Isso foi observado para os jardins rebaixados isolados e para
0s combinados com reservatdrios individuais, bem como o0s cenarios com pavimentos
permeaveis nas calgadas para recebimento do escoamento no lote adjacente. Observou-se
também que seria possivel neutralizar os impactos hidrolégicos na ocupacao do lote, para todas
as chuvas de projeto, se fossem combinados, em paralelo, um reservatério individual com um
jardim rebaixado de 0,07m. Importante destacar que os reservatdrios individuais, propostos pela
legislagdo municipal, se implantados isoladamente, ndo atuou de forma relevante na escala da
bacia.

Wen; Weiping; Chi (2015) avaliou a eficacia de infraestruturas verdes (GI) na reducéo
de escoamento superficial, considerando configuracfes técnicas com diferentes tamanhos e
operando de forma isolada e combinada. O modelo de escoamento de aguas pluviais empregado
foi baseado em processos e validado com dados de campo de uma comunidade tipica de
Pequim. As quatro GI avaliadas, simultaneamente, foram espaco verde céncavo, pavimento
permeéavel, lagoa de armazenamento e expansao da area verde. A implantacdo isolada de cada
tipo de GI se mostrou eficaz, mas ndo foram capazes de controlar totalmente o escoamento
superficial de uma precipitacdo com tempo de recorréncia (TR) de 5 anos, com excecao da
lagoa que, para tal, deveria ter suas dimensGes ampliadas (4823 m3). Ja a combinacdo de Gl
demostrou resultados melhores e com tamanhos menores das infraestruturas. A reducéo total
do escoamento poderia ser alcangada com um percentual de mais 50% das areas permeaveis ou
uma lagoa com mais de 1800 m3, combinadas com as demais técnicas. Para uma redugéo de
95% seria necessaria uma transformacdo da &rea verde em espaco concavo com 4 cm de
profundidade ou 50% da area impermeavel substituida por pavimentos porosos com 8 mm de

profundidade.

2.4. Métodos de Calculo e de Avaliacdo Hidroldgicos

A determinacdo do célculo e da avaliacdo hidroldgica mais adequada deve considerar
0s objetivos do método, das caracteristicas da area de estudo, familiaridade com o metodo,
disponibilidade de dados, aspectos econémicos, entre outros (ROSA, 2017). Na Figura 18,
Bonnecarrére, Silva e Oliveira (2017) representam pontos a considerar na escolha do modelo

matematico.
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Figura 18 — Critérios a considerar na escolha do modelo computacional

Maior Tempo
Trabalho

Eficiéncia Complexidade

Fonte: BONNECARRERE; SILVA; OLIVEIRA, 2017

Outros pontos podem definir a escolha do software, como o custo para aquisicdo do
modelo; sua representatividade em estudos de avaliacdo de desempenho, em casos reais e
hipotéticos ao redor do mundo; e, por fim, a interface amigéavel ao operador.

De acordo com Elliott e Trowsdale (2007) e Rosa (2017), existem diversos modelos
hidrolégicos que transformam chuva-vazdo em escoamento, infiltracdo e evaporacdo e vem
sendo aplicados na simulacdo de vazbes de cheias. Dentre eles estdo Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS); Soil and Water Assessment Tool (SWAT); TOPography-based
hydrological MODEL (TOPMODEL); Model for Urban Sewers (MOUSE); Model for Urban
Stormwater Improvement Conceptualisation (MUSIC) e Storm Water Management Model
(SWMM).

No tocante a remocdo de poluentes das aguas pluviais, Moruzzi, Felipe e Barbassa
(2016) indicam os seguintes modelos: Storm Water Management Model (SWMM) e Model for
Urban Stormwater Improvement Conceptualisation (MUSIC).

O Stormwater Management Model — SWMM é amplamente difundido e empregado na
modelagem hidrolégica de TC em bacias urbanas ao redor do mundo (ROSA, 2017; MORUZZI
et al, 2017). Desenvolvido em 1971 pela US EPA (United States Environmental Protection
Agency). E um dos poucos modelos disponiveis gratuitamente que permitem a simulagio do
comportamento hidraulico e hidrolégico de TC, se equiparando ao modelo MUSIC,
desenvolvido especialmente para representar estas técnicas e seus respectivos impactos

hidrolégicos.
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Bonnecarrére, Silva e Oliveira (2017) confirmam que o SWMM é um voltado para a
gestdo das aguas pluviais, permitindo a simulacdo dindmica da qualidade e quantidade de &gua,
principalmente em ambientes urbanos. Elliott e Trowsdale (2006) evidenciam a ampla gama de
uso do SWMM, embora destaguem sobre a complexidade do software para o publico em geral
e planejadores ndo atuantes na modelagem.

Essa complexidade e o acesso aberto aos dados de processamento do SWMM,
possibilitaram que empresas privadas realizassem atualizacdes no software com o intuito de
facilitar seu manuseio, o0 que pode resultar em um incentivo ao seu uso para as simulacdes de
cenarios reais ou hipotéticos do manejo de aguas pluviais urbanas.

Um exemplo dessa busca por melhorias € 0 PCSWMM - Personal Computer Storm
Water Management Model, desenvolvido pela empresa canadense Computacional Hydraulic
International — CHI. E uma versdo mais flexivel que apresenta uma interface mais amigavel,
sem perder todo o processamento complexo do SWMM. Desenvolvido em 1984, o PCSWMM
vincula 0 SWMM com o Sistema de Informacdo Geografica — SIG, fornecendo um pacote
escalonavel e completo para analises 1D e 2D dos processos de escoamento superficial. Suas
ferramentas abrangem analise de controle em tempo real, gerenciamento de séries, modelagem
fluvial, suporte ao Modelo de Elevacdo Digital (MDE), relatorios automatizados e a
visualizag&o da area pelo Google Earth. Além de ser capaz de modelar medidas de controle das
aguas pluviais, em termos de quantidade e qualidade (SIDEK et al, 2021 e AKHTER; HEWA,
2016).
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICOS

A presente pesquisa desenvolveu-se a partir dos procedimentos metodoldgicos
apresentados neste capitulo. Estes foram divididos em 4 etapas, compreendendo desde a
Revisdo da Literatura até as Discussdes e Recomendacbes sobre os Resultados obtidos;
possibilitando a réplica dos procedimentos para pesquisas futuras.

No Quadro 6 sdo apresentadas estas etapas, acompanhadas cada qual com seus
respectivos procedimentos adotados e produtos obtidos. A descricdo detalhada é realizada logo
em seguida.

Quadro 6 — Sintese das Etapas Metodoldgicas

ETAPA (FASE) PROCEDIMENTO PRODUTO

Sistematizacdo de artigos
cientificos, publicactes
técnicas, manuais e legislacGes Referéncias descritas,
nacionais e internacionais sobre | sistematizadas e discutidas.
0 Manejo mais Sustentavel de
Aguas Pluviais

| Revisdo da Literatura

Definigdo e organizacdo dos
procedimentos de calculos
hidroldgicos e hidraulicos, na
forma de planilhas

Estrutura do Método
proposta. (fluxograma,
planilha de calculo)

Estruturacéo do
Il | Meétodo de Célculo e
Avaliagéo

Arranjos definidos para os

Definicdo de arranjos para 0s . L. ,
¢ JOS P diferentes cenarios nas areas

cenarios de modelagem

L ) de estudo
m Aplicacdo do Método —
nas Areas de Estudo o , Resulta_dos das apllca(_;oes
Aplicagdo do Método em para diferentes arranjos
diferentes arranjos. (hidrogramas, diferengas de

volumes de BD)

Avaliagdo comparativa de

Comparagéo e resultados do desempenho Alternativas de arranjos
IV | Avaliacéo geral dos hidrologico, considerando comparadas. Método
cenarios também aspectos néo- ajustado apos as aplicagoes.
hidrolégicos

A seguir sdo apresentadas detalhadamente as etapas metodologicas empregadas na

presente pesquisa:

)] Revisdo da Literatura
A Etapa 1, compreendida como a Revisdo da Literatura, consistiu na busca e analise de
estudos realizados, no ambito nacional e internacional, sobre as tipologias, as caracteristicas, 0s

aspectos e o desempenho das Técnicas Compensatdrias — TC, empregadas de forma isolada e
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combinada. Para a referida busca foram utilizadas as seguintes palavras-chaves: integrated
compensatory techniques; compensatory techniques; reduction runoff; stormwater resilience;
hydrological performance; LID performance; Nature Based of Solutions Performance; Green
Infrastructure Performance; SUDS Performance; entre outras combinacBes envolvendo as
demais terminologias para a abordagens alternativas das aguas pluviais.

De forma geral, essa base tedrica foi essencial para estabelecer conhecimentos e anélises
sobre o estado da arte do desempenho quantitativo e qualitativo do uso combinado de TC, no
ambito nacional e internacional. Assim como, de compilar os critérios e parametros definidos
para a avaliagdo das TC. Outro ponto relevante nessa fase foi a obtengédo de arranjos de TC
combinadas, com destaque para as peculiaridades da area de estudo.

Com isso, a referida revisao dividiu-se nos seguintes topicos:

= Pesquisas sobre as tipologias e caracteristicas das TC: uma breve apresentacéo sobre
as tipologias de técnicas centralizadas e descentralizadas; e suas caracteristicas de
projeto, manutencdo e operacdo. Estas informacgdes foram extraidas de livros e manuais,
havendo complementacdo de dados a partir de artigos direcionados para avaliacdo de
técnicas em operacdo ou construidas em escala real. O produto dessa fase foi a descricao
das TC mais empregadas e das particularidades de cada técnica quanto a concepcao, ao
projeto de engenharia, a implantacéo e a operacao.

= |dentificacdo de métodos e ferramentas de selecdo de TC: foi realizada buscas por
métodos e ferramentas desenvolvidas e aplicadas para a eliminacéo e selecdo de TC em
areas urbanas. Essa fase possibilitou conhecer parametros e critérios empregados nos
diferentes métodos. Como produto dessa fase foram apresentados metodos e
ferramentas para a escolha de TC. A presente pesquisa ndo buscou comparar e
selecionar o melhor método, mas sim de utilizar esse conjunto de informacgdes para o

desenvolvimento de método mais simples e aplicavel a qualquer situag&o.

= |dentificacdo dos métodos de avaliagdo do uso de TC sob aspectos fisicos-
hidroldgicos, urbanisticos/uso e ocupacdo do solo, ambientais (sanitarios),
socioecondmicos do emprego de TC : buscou-se em pesquisas, livros nacionais e
manuais internacionais por estudos que apresentassem e aplicassem metodos de
avaliacdo do emprego de TC para aspectos hidrologicos e ndo-hidrolégicos. De uma
forma geral estes métodos acabaram por se caracterizar por Quadros de Avaliacdo da
Resiliéncia ou Resilience Assessement Framework — RAF especificos para a gestdo das
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aguas pluviais. Estes quadros oferecem os aspectos ndo-hidroldgicos a serem
considerados, bem como o método para avaliar como as TC combinadas se comportam

guanto a estes aspectos.

= Estudos do desempenho hidroldgico de TC: foi realizada a pesquisa e a andlise de
avaliagcbes comparativas entre 0 uso combinado ou isolado de TC no meio urbano.
Embora ndo fosse excludente para outros contextos climaticos, buscou-se pesquisas que
abordassem cenarios hidroldgicos de clima tropical. Artigos, teses e manuais técnicos
foram analisados de maneira a identificar potencialidades e limitacdes de cada
combinacdo ou do emprego de TC isolada, assim como analisar os cenarios de
modelagem definidos. O produto foi a compilacdo e o conhecimento sobre as avaliagdes
realizadas sobre o desempenho hidrolégico de TC empregada de maneira combinada

e/ou isolada.

= Modelagens hidroldgicas aplicadas as TC combinadas: descricdo das principais
modelagens hidrolégicas com breve apresentacao sobre as vantagens e desvantagens do
emprego destes modelos matematicos; enfatizando a dificuldade de obtencéo de dados
fisicos para alimentar os softwares; 0 manuseio do mesmo, e a interpretacdo de seus

resultados pela equipe técnica, muitas vezes ndo familiarizadas com tais ferramentas.

1)) Estruturacdo do Método de Avaliacao

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento da Estrutura do Método de Avaliacao de
TC, proposta para a presente pesquisa. Definiu-se o Fluxograma como representacdo grafica
dessa estrutura. Ele retine op¢des possiveis com a modelagem de processos, possibilitando um
resultado consistente para auxiliar gestores e responsaveis sobre cada decisdo a ser tomada
(MENDES, 2021; LABONE, 2021).

Para Johnson et al (2019) o fluxograma, construido por meio da combinacdo de formas
e setas, € um instrumento simples e uniforme para a tomada de decisdo. Isso decorre de sua
representacdo visual das informacdes das etapas envolvidas para que um processo possa ser
concluido. A associacao de um critério a uma decisdo, em resumo, acaba por auxiliar na escolha
da melhor opgéo.

A Figura 19 apresenta o uso de simbolos para a construcdo de fluxogramas e no Quadro

7 é descrito a funcdo e significado de cada simbolo.
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Figura 19 — Como usar simbolos na construcéo de fluxogramas

Fonte: Qualyteam (2023)
Quadro 7 — Descricdo dos simbolos comuns usados para a construcao de fluxogramas

Linha de fluxo -
. Terminal:
(ponta de seta): - o
. N indica o inicio/fim de
> indica a ordem de
x um processo/
operagao no
subprocesso.
processo.
Processo: Decisao:
indica qualquer representa uma
funcéo de funcgéo de deciséo,
processamento — por com mais de um
exemplo, uma caminho de resultado
operacdo que resulta — por exemplo,
na mudanca de valor, sim/néo ou
forma ou localizacéo verdadeiro/falso.
da informacéo.
Documento:
indica dados legiveis
Dados: por humanos — por
este simbolo exemplo, saida
representa dados. impressa,
formulérios de
entrada de dados.

Fonte: Johnson et al (2019)
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Quanto aos dados e aos processos organizados no fluxograma, o Quadro 8 apresenta as
etapas gerais do método de calculo que embasaram o desenvolvimento de sua estrutura. Logo
em seguida uma breve descricdo de cada etapa € apresentada.

A planilha eletrénica do Método Simplificado esta disponivel no link:
https://drive.google.com/drive/folders/18zHMObhFsCdC8Y 6rbsf7RxWcP61zP0c0?usp=drive
_link.

Quadro 8 — Etapas Gerais do Método de Calculo e Avaliacédo das TC

12 Etapa: 1.1.Caracterizacio e Andlise da Area de Projeto
1.1.1. Dados fisicos, ambientais e urbanisticos
1.1.2. Pardmetros hidrologicos e hidraulicos

2% Etapa: 2.1. Proposicdo de Arranjos de Simulagdo
2.1.1. Arranjo N; Arranjo N+1; Arranjo N+(...)

3% Etapa: 3.1. CondicOes Pré e Pds-Ocupacao para os Arranjos
3.1.1. Célculos de vazbes e volumes

42 Etapa: 4.1. Tempos de Percurso / Permanéncia d’agua
4.1.1. Tempo de Concentracdo, de Transito e de Enchimento nas AVR

58 Etapa: 5.1. Hidrogramas de entrada e de saida da BD
5.1.1. Vazbes e tempos para cada area de contribui¢do (VVolume de Detencgéo)

= 12 Etapa — Caracterizacdo e Analise da Area de Projeto

Contempla dados como uso e ocupacdo do solo; projeto e desenho urbanistico;
legislagBes municipais; dimensdes do empreendimento; cotas topogréficas; disponibilidade de
areas publicas e permeaveis. Além de parametros hidroldgicos, como equacdo, intensidade,
frequéncia e duragdo da precipitacdo referente a area de projeto; determinacdo dos coeficientes
de Runoff; delimitacdo das areas de contribuigéo e definicdo do caminhamento do escoamento
superficial.

A escolha e a caracterizacao da escala de implantacéo dos arranjos de simulagéo também
devem ser consideradas. No caso de loteamento urbano as escalas comumente utilizadas sdo
escala lote, quadra, loteamento, sub-bacia urbana. Pode haver variagdes nas nomenclaturas, mas

0 importante é descrever o tipo e as caracteristicas da escala de atuagdo do projeto.

= 22 Ftapa — Proposicdo de Arranjos de Simulacio

Os arranjos foram propostos de forma a considerar as condi¢Ges passadas, anteriores a

urbanizacgéo; a atual conjuntura, com os indices de permeabilidade; e a situacdes futuras, com
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0 uso isolado e/ou combinado de Areas Verdes Rebaixadas — AVR, ndo excluindo os
percentuais de permeabilidade. Para o detalhamento dos arranjos adotados e simulados no

Método Simplificado verificar item 5.2.3.

= 32 Etapa — Condicoes de Pré e Pés-Ocupacédo

Compreende o célculo de vazdes e volumes para as condi¢Ges de uso e ocupacdo do
solo, anteriores e posteriores a impermeabilizacdo. O meétodo de célculo utilizado foi o
Racional, recomendado para bacias com &reas inferiores a 2 km2. Ele ndo avalia o volume de
cheias e a distribuicdo temporal das vazdes. Considera, portanto, a durac¢ao da chuva de projeto
igual ao tempo de concentracdo da bacia, garantindo a inclusdo das condi¢cdes mais criticas em
bacias pequenas — chuvas com pequena duracdo e grande intensidade (BRASIL, 2021). Sua

equacdo € apresentada a seguir:

c.1.4

e —— Equacdo 4.1
Qs = 1000/3600) (Equagao 4.1)

Onde: Q=vazdo (m3/s); C=coeficiente de escoamento superficial; I=intensidade pluviométrica (mm/h) e A =
area de contribuigdo (m?)

A adogdo do coeficiente de escoamento “C” depende das caracteristicas fisicas e
ambientais de cada localidade, como o tipo de solo e cobertura, e 0 uso e ocupagéo do solo.
Inclusive na determinagdo do volume de bacias de detencéo, o C seré o parametro a diferenciar
0s cenarios de preé e de pos-urbanizacdo, conforme apresentado a seguir:

a) Vazao da area pré-urbanizada (m?3/s) — Q1

Aplicacdo da Equacdo 4.1 com um Ceq = coef. de escoamento superficial caracteristico
a cobertura antes da urbanizacao.

b) Vazéo da area pds-urbanizada (m3/s) — Q2

Aplicacdo da Equacéo 4.1 com um Ceq = coef. de escoamento superficial proporcional
as areas do empreendimento (ap6s a urbanizagéo).

¢) Volume de detencéo (m?3) (Equacio 4.2)
Vaer = (Q, — Q1) .d .60 d = tempo de duracédo da chuva de projeto (min)

As condigdes de pré e pos-ocupacdo foram A adogdo do coeficiente de escoamento “C”

depende das caracteristicas fisicas e ambientais de cada localidade, como

42 Etapa — Tempos de Percurso / Permanéncia d’dgua
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Nessa etapa foi realizado o célculo do tempo de percurso do escoamento superficial das
areas de contribuicdo da area de estudo, considerando seu transporte por galerias de aguas

pluviais, refletindo na escolha da sequéncia de calculo, a qual é apresentada a seguir:

1) Equacgéo de Manning
2
n. =
©_4.R®
i
Onde: Q = vazdo (m?3/s); n = coeficiente de rugosidade de Manning; i = declividade (m/m); A = area
molhada (m?); Ry = raio hidraulico (razdo entre a area molhada e o perimetro molhado)

(Equagdo 4.3)

2) Tabelas e Abacos dos Elementos Hidréaulicos de Secdo Circular:
y Q v  Rh

Q) ' Qpl ’ 17pl thl

Onde: y = lamina d’agua; @ = didmetro; Q = vazd0; Qu = vazdo plena; v = velocidade;
Vpl = velocidade plena; Rh = vazdo; Rhy = raio hidraulico pleno.

3) Verificacdo dos parametros hidraulicos da rede: 0,75 m/s < velocidade > 5,0 m/s;
% < 0,75 e declividade (i) minima = 0,5 %.

4) Caélculo do tempo de transito da dgua nos trechos da galeria:

v Onde:

v=1~L.t >t= Z v = velocidade (m/s); t = tempo de transito (s); L = comprimento

do trecho (m).

Por sua vez, o tempo de permanéncia d’agua representa o tempo que uma AVR levara
para atingir sua capacidade de armazenamento temporario. Pode ser definido também como
tempo de enchimento e foi essencial para analisar a interferéncia das AVR no retardamento da
vazdo de pico a jusante, tendo como ponto de analise a BD. O calculo do tempo de permanéncia
foi determinado pela razdo entre o volume da AVR e a vazdo de entrada na AVR (pos-
urbanizagéo), convertendo segundos para minutos. Esse procedimento foi 0 mesmo para as

AVR nos lotes e para as publicas.

52 Etapa — Hidrogramas de entrada e saida da BD

Os hidrogramas dos arranjos de simulacdo foram construidos para indicar o
comportamento hidroldgico de entrada e de saida da Bacia de Detengdo — BD, localizada no
final do sistema de drenagem convencional. Para isso foi necessario definir o fluxo da 4gua nas
areas de contribuicéo; os tempos de percursos em cada trechos e os de permanéncia d’agua nas

AVR; quais AVR teriam sua capacidade de armazenamento atingida e as vazdes acumuladas.
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Estes dados foram essenciais para a construgdo do hidrograma, mas também para ilustrar
graficamente como que o regime de enchimento e esvaziamento das BD pode sofrer alteracdes

com a inser¢do de unidades de armazenamento a montante e operando de maneira combinada.

I1l)  Aplicacdo do Método de Avaliagdo de TC

A terceira etapa consistiu na aplica¢do dos dados, inerentes a area de estudo, no Método
Simplificado proposto na presente pesquisa. Nessa etapa foram simulados o comportamento
hidroldgico de areas de contribuicdo com uso e ocupacdo de solo distintas, a fim de buscar
identificar, em termos numéricos, qual o impacto do armazenamento temporario e/ou infiltracdo
desde a escala lote, nas dimens6es da BD. Além disso de discutir sobre possiveis beneficios da
descentralizacdo do manejo das aguas pluviais, analisando a relevancia do uso de TC em areas
privadas e publicas.

Como éarea de estudo foi adotado um loteamento residencial real denominado de Jardim
Boa Vista Il, localizado no municipio de Araraquara. Para maiores detalhes verificar capitulo
4,

IV)  Avaliacdo do Método Simplificado para Calculo e Avaliacdo do Uso Combinado
de Técnicas Compensatdrias no Manejo de Aguas Pluviais

Na quarta e ultima etapa da pesquisa, foi realizada a avaliacdo do Método Simplificado
aplicado nas areas de projeto do presente estudo. Essa avaliacdo contou com simulacgdes testes
para verificar a sequéncia e coeréncia entre resultados, como também a adaptabilidade do
método para caracteristicas urbanisticas distintas e para alteragdes nos parametros hidrologicos.
Foi nesse momento que a estrutura do Método pode ser testada a partir de diferentes simulacdes,

0 que permite melhorias continuas nos calculos.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. O Municipio de Araraquara

O municipio de Araraquara esta localizado no centro geografico do Estado de S&o Paulo,
a21°47°31” de latitude, 48°10°52” de longitude e a uma altitude de 664 metros, e distante 277
quilémetros da capital. Conforme estimativas do IBGE, no ano de 2021, o municipio contava
com 240.542 habitantes, distribuidos em uma é&rea de 1.003,63 km?, onde 80,17 km?
representam area urbanizada, resultando em uma densidade demografica de 207,90
habitantes/km? (IBGE, 2022).

Segundo o Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura —
CEPAGRI (2018), toda parte central do Estado de S&o Paulo, regido onde esta localizada
Araraquara, possui o clima do tipo Cwa, conforme classificacdo climatica de Koppen;
caracterizado pelo clima tropical de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno, com
temperatura média do més mais quente superior a 22 °C.

De acordo com Araraquara (2014a), o municipio possui chuvas médias anuais de 1.300
mm. O periodo chuvoso ocorre de outubro a marc¢o, sendo de dezembro a fevereiro o intervalo
mais chuvoso, enquanto o periodo de estiagem esta compreendido de abril a setembro. Além
disso, as temperaturas médias anuais oscilam de 21 °C a 23 °C, sendo que em janeiro ficam
compreendidas entre 29 °C e 32 °C, e em julho variam de 11 °C a 13 °C.

O Municipio possui dois biomas predominantes: o bioma Mata Atlantica, representado
pelas Florestas Estacionais Semideciduais, e 0 bioma Savana, representado pelo Cerrados. As
florestas sdo compostas por vegetacdo condicionada a estacionalidade climatica e pela queda
das folhas durante o periodo seco. Por sua vez, o cerrado inclui fitofisionomias variaveis desde
campo limpo, avangando para campo sujo. Na regido de Araraquara esse Ultimo bioma foi
permanecia preservado até por volta de 1960-70 quando houve sua substituicdo pela cultura da
cana-de-acucar (ARARAQUARA, 2014).

Geologicamente, 0 municipio se encontra em uma area compreendida pelo planalto
ocidental, planalto arenitico-baséltico, formado pelo derrame de lavas, processadas durante o
triassico ou hurassico, com a intercalacdo de camadas de arenito do mesozoico. Desta forma,
as formacOes geologicas existentes na regido sdo: Formacdo Serra Geral (basalto toleiticos) e
Formacdo Botucatu (arenito fino e médio), além da predominancia de sedimentos da Formacao
Adamantina, sedimentos associados aos fundos de vales e de sedimentos arenosos
inconsolidados (coberturas recentes) (ARARAQUARA, 2014).

Ainda de acordo com Araraquara (2014), a area urbana do municipio esta localizada em
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regido, predominantemente, de latossolos vermelhos e latossolos vermelhos amarelos. Solos
com elevada permeabilidade interna e baixa capacidade adsortiva, sendo classificados como

pouco filtrantes.

4.1.1. Hidrografia Urbana: Sub-bacia do Ribeirdo das Cruzes

Araraquara esta localizada na Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos
Hidricos — UGRHI Tieté-Jacaré (UGRHI 13), cujos cursos d’agua principais sa0 0 Rio Tieté,
Rio Jacaré-Guacu e Rio Jacaré-Pepira (SAO PAULO, 2016). No contexto urbano, o municipio
possui 0 Ribeirdo das Cruzes e o Ribeirdo do que se estendem, praticamente, por toda cidade,
no sentido nordeste para sudeste. Para Menzori e Falcoski (2017), a rede hidrica urbana de
Araraquara é extensa e diversificada, tendo suas Areas de Protecdo Permanente — APP
preservada diante do processo de urbanizacao.

A sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Ouro, na &rea urbana, tem como afluentes os
Corregos do Pinheirinho, Vieira, Agua Branca, Serviddo e Paiva. Araraquara se formou ao
redor de seus afluentes, localizados na regido central, cujas varzeas foram, ao longo do tempo,
totalmente ocupadas e urbanizadas. O Cérrego do Pinheirinho ou Caixa d’Agua, até o ano de
1940, foi o manancial superficial do municipio, abrigando a primeira estagdo de tratamento de
agua. Sua desativacao foi em decorréncia do crescimento da cidade e da demanda pelo consumo
de dgua potavel (OLIVEIRA, 2017).

Por sua vez, a sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo das Cruzes, no perimetro urbano, tem
como afluentes os Corregos do Tanquinho, Serralhal, Marivan, Aguas do Paiol, Cupim, Martins
e Lageado. Em 1945, na secdo inicial desta sub-bacia, foi construido um barramento para o
abastecimento publico, a Represa das Cruzes, responsavel por 33% da demanda de &gua da
cidade. Apos alguns anos, em 1980, na se¢do media dessa sub-bacia foi implantado outro
barramento para abastecimento publico de agua, porém no cérrego Aguas do Paiol, o qual
contribui em 8% da demanda de agua do municipio. (OLIVEIRA, 2017).

Na Figura 20 sdo indicadas as duas sub-bacias hidrografica da area urbana do municipio

de Araraquara.
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Figura 20 — Sub-bacias Hidrograficas na Area Urbana de Araraquara/SP

‘0

Google Earth A R A
: J N
? ".. 10 km
Legenda: Sub-bacias hidrogréaficas urbanas Cérrego do Cupim === Corrego do Vieira
Sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo das Cruzes === Corrego Agua dos Pai6is s Corrego da Agua Branca
=== Ribeirdo das Cruzes Cérrego dos Martins === COrrego da Serviddo
m==  Corrego do Tanquinho === CoOrrego do Lageado === Cérrego do Paiva
=== Corrego do Serralhal =mm  Ribeirdo do Ouro Rod. Washington Luiz
Cérrego do Marivan Cérrego da Caixa d’Agua ‘ Represa das Cruzes

Fonte: Adaptado de PERONI (2018)

A area de contribuicdo da Represa das Cruzes, formada pela juncdo do Ribeirdo das
Cruzes com os Corregos do Tanquinho, Serralhal e Marivan, foi instituida como Area de
Protecdo de Recuperacdo de Mananciais — APRM pelo Plano Diretor de Desenvolvimento e
Politica Ambiental de Araraquara — PDPUA (Lei Complementar n® 350/05). Nesse momento,
a ocupacéo do solo nessa area deveria ser diferenciada, prevendo chacaras de recreio e ecovilas,
com lotes minimos de 2.500 m2 e indice de permeabilidade de 30%. Contudo, apds a revisdo
do PDPUA em 2014 (leis complementares n® 850/2014 e n° 858/2017), o lote minimo passou a
ser de 200 m2 e foi permitida a implantacao de loteamentos residenciais, condominios fechados,
loteamentos industriais e de servigos, conjuntos habitacionais de interesse social; além das
chacaras e ecovilas.

Por conta dessa area ter um grande potencial de expanséao e estar préxima a sede do
municipio, a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais — CPRM, Geréncia de Hidrologia
e de Gestdo Territorial, realizou um estudo, publicado em 2021, de caracterizagdo fisiografica
da sub-bacia do Ribeirdo das Cruzes. O estudo descreveu que a area total da sub-bacia é de
190,3 km?, com perimetro de 114,3 km e a amplitude de 284 m. O curso d’agua principal, o
Ribeirdo das Cruzes, se estende por 31,8 km e juntamente com os seus afluentes totalizam uma

extensdo total de 190,1 km. O comprimento axial da bacia equivale a 23,5 km (BRASIL, 2021).
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Com estes parametros foram calculados os indices morfométricos quantitativos da sub-bacia,

apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — indices Morfométricos Quantitativos da Sub-bacia Hidrografica
do Ribeirdo das Cruzes, em Araraquara/SP

Indice Resultado| Unid. | Caracteristica Suscetibilidade
Coef|C|e_nte de 2,32 - Alongada N&o sujeita a enchente
Compacidade
Fator de Forma 0,35 - Alongada N&o sujeita a enchente
Indice de 0,18 - Alongada N&o sujeita a enchente
Circularidade ’ g J
Densidade de 1 km/km?2 Média Eficiéncia Mediana. Suscetibilidade a
Drenagem processos erosivos.

- Médio risco de degradacao por erosao
Indice de .- .
Rugosidade 0,28 - Média ocasionada por e_sqoamentos
superficiais
Ordem da Bacia 4 - Boa « Meédia tendéncia para picos de cheia
ramificacéo
Menos sinuoso podendo haver melhor
Sinuosidade 1,35 - Transicional transporte de sedimentos e maior
declividade
Tempo de i 376 min Médio I_Esqq resposta_ a preC|r3|ta(;ao.
concentracao Possibilidade de inundagdes bruscas.

Fonte: BRASIL, 2021

Estes dados sdo relevantes para estudos hidrologicos e ambientais no territério de
Araraquara, auxiliando na tomada de decisGes sobre a suscetibilidade a enchentes e erosdes,
além dos potenciais uso e ocupacgéo do solo dessa regido da cidade (BRASIL, 2021). Inclusive
podem corroborar com outros estudos realizados na area (MENZORI, 2022; BRASIL, 2021;
OLIVEIRA, 2017; BALESTRINI, 2016; GONCALVES, 2010), com o intuito revitalizar a sub-

bacia, respeitando suas caracteristicas fisicas e ambientais.

4.2. Area de Estudo: Loteamento Jardim Boa Vista |1

4.2.1. Caracterizacéo Geral

O empreendimento imobiliario Jardim Boa Vista Il € um loteamento aberto, implantado
em uma &rea de 106.833,39 m?, adjacente & Avenida Dr. Edson Baccarin, préximo a Rua
Mauricio Galli. Esté inserido na bifurcagdo da cabeceira do Cdrrego do Tanquinho, afluente do

Ribeirdo das Cruzes, assim como o bairro Jardim Roberto Selmi Dei — Setor 2, o Jardim Boa
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Vista Il e &reas para futura ocupacéo (Figura 21).

Figura 21 — Localizagio da Area de Estudo: Loteamento Jardim Boa Vista I

Jardim Boa
Vista ITI

Areas de
Expansio

Google Earth

Fonte: Adaptado do Google Earth, 2022

O Jardim Boa Vista Il possui 210 lotes urbanos, comercializados junto a empreiteira,
além de 2 &reas verdes e 4 areas institucionais, aprovados pelos setores responsaveis da
Prefeitura de Araraquara por volta de 2013/2014. Como medida obrigatoria ha um sistema de
detencdo de aguas pluviais, composto por 3 bacias, localizado no Corredor de Integracdo
Ecoldgica — CIECO, adjacente a APP do Cdrrego do Tanquinho (Figura 22).
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Figura 22 — Projeto Urbanistico do Jardim Boa Vista Il
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Fonte: Adaptado de Araraquara (2022)

Na Tabela 1 sdo indicadas as metragens e representativa de cada area do projeto urbano
do Jardim Boa Vista Il para melhor caracterizagdo do empreendimento.

Tabela 1 — Areas do Projeto Urbanistico do Jardim Boa Vista I

Especificacdo Areas(m?) | %

1. Areade Lotes 72.642,96 | 39,96
2. Total de areas publicas

2.1. Sistema viario 46.858,53 | 25,77

2.2. Areas Verdes 01 1.670,21 0,92

2.3. Areas verdes 02 1.270,06 0,70

2.4. Areas verdes 03 (Corredor

CIECO) ( 38.317,70 | 21,08

2.5. Areas verdes 04 421,59 0,23

2.6. Area institucional 20.625,56 | 11,34

Total da area 181.806,61 | 100,00
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As quadras possuem comprimentos que variam de 132 m a 164 m, com algumas
excecdes de 61 m. A grande maioria dos lotes possui a metragem padréo de 200 m? (10x20 m),
exceto os localizados nas esquinas que possuem areas superiores. Ja quanto as vias publicas, no
detalhamento do projeto urbanistico foram indicados trés tipos de via. O primeiro refere-se a
Avenida Dr. Edson Baccarin, com largura de 30 m, sendo 2,5 m para cada passeio e o canteiro
central. Essa avenida é o principal acesso ao loteamento (Figura 23). O segundo tipo refere-se
a logradouros com largura de 14m, sendo os passeios de 2,5 m (Figura 24). E o terceiro tipo de

vias, com larguras de 12 m, sendo 1,8 m para cada passeio. (Figura 25).

Figura 23 — Tipologia e Dimensdes das Vias Publicas: Tipo 1

| %

400 2,50 10,49 9,70
12,99 4,81 12,20
30.00

PERFIL TRANSVERSAL DA VIA DE 30.00m
Avenida Dr. Edson Baccarin

Figura 24 — Tipologia e Dimensdes das Vias Publicas: Tipo 2

PERFIL TRANSVERSAL DAS VIAS — 14,00m

Figura 25 — Tipologia e Dimens@es das Vias Publicas: Tipo 3

| L% ]
Lmo«‘ 1,80 ! 8,40 ‘ 1,80 }‘4,00«‘
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12,00

PERFIL TRANSVERSAL DAS VIAS — 12,00m

Os passeios possuem larguras de 1,80 m e 2,5 m, com pavimentacdo impermeavel sem

faixa gramada, mas com vegetagdo arbdrea na divisa dos lotes, além de arvores frutiferas e de
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maior porte nas areas verdes. As Figuras 26 a 29 so registros fotograficos do empreendimento,

permitindo visualizar caracteristicas urbanisticas do local.

Figura 26 — Vista do Canteiro Central na Figura 27 — Vista Geral de uma das Areas
Av. Edson Bacarin (AC 4) Institucionais (AC 3)

Figura 28 — Vista Geral de via publica na Figura 29 — Vista Geral de outra Area
AC 8 Institucional (AC 7)

Importante destacar que a maioria das areas institucionais do Jardim Boa Vista Il, até o
momento, ndo foram destinadas a nenhum empreendimento publico especifico, sendo algumas
vezes ao ano empregada para eventos festivos e culturais. Toda a demanda da populagédo
residente no loteamento por escolas, unidades de salde e demais servicos fica a cargo da
infraestrutura existente em bairros préximos e mais antigos. Contudo, de forma geral, pode-se
classificar o loteamento como um empreendimento novo e com potencial de expansédo, fatores
que podem garantir a implantacdo de novas infraestruturas publicas na area.

Essa caracteristica de ocupacdo em desenvolvimento do Jardim Boa Vista Il, tanto dos
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lotes como das areas publicas; juntamente com o fato dele estar localizado as margens do
Corrego do Tanquinho, afluente da Represa das Cruzes, foram fatos relevantes para sua escolha
como area de estudo da presente pesquisa. Uma oportunidade de demonstrar como parte das
areas publicas podem incorporar medidas mitigadoras dos impactos da impermeabilizacdo do

empreendimento para 0 manejo das aguas pluviais, sem comprometer sua fungéo principal.

4.2.2. Drenagem Urbana Existente e Nova Concepcéo de Bacias de Contribuicao

O loteamento Jardim Boa Vista Il possui dois sistemas convencionais de drenagem
urbana independentes entre si, formando duas bacias de contribui¢do das &guas pluviais. O
primeiro sistema, de menores dimensdes, compreende lotes residenciais, duas &reas
institucionais e uma area verde. Todo escoamento gerado é captado por bocas -de-lobo, que
lancam em caixas de ligacdo ou Pocos de Visita— PV, e transportados por galerias de 600 mm
de didmetro até a Avenida Edson Bacarin (Figuras 23 e 28), onde uma tubulacdo de maiores
dimens6es, 1200 mm, langa no Corrego do Tanquinho.

O segundo e maior sistema de drenagem, também, é composto por lotes residenciais,
duas &reas institucionais e uma area verde. Diferentemente do anterior, todo escoamento desse
sistema é encaminhado para Bacias de Detencao — BD implantadas a margem direita do Corrego
do Tanquinho, fora da Area de Protecdo Permanente — APP e & montante do lancamento do
sistema anterior.

A partir da verificacdo do projeto do sistema de drenagem urbana disponibilizado pelo
DAAE Araraquara, e seguindo os procedimentos de calculos recomendados pelo referido 6rgéo
municipal, foram observados os seguintes pontos:

= As sarjetas possuem capacidade de transporte para as vazdes de projeto calculadas para
as areas de contribuicdo delimitadas no projeto, ndo sendo indicadas nas planilhas de
calculo vazdes concentradas, para indicar futuros langamentos nesse sistema;

= Apesar do ponto anterior, todas as ruas e avenidas contam com os elementos basicos de
um sistema de Microdrenagem (boca-de-lobo, tubos de ligacao e galerias). Mesmo que
hidraulicamente ndo fosse necessario, justifica-se por outros motivos, como a garantia
da seguranca do sistema viario para transeuntes e veiculos.

» Embora a topografia natural do terreno seja favoravel para o escoamento das aguas em
direcdo ao corrego do Tanquinho e da Avenida Edson Bacarin, alguns trechos
demonstraram redes com sentido desfavoravel, sem motivos aparentes ou justificados
nos memoriais, forcando alguns poucos trechos para o langamento nas BD do

empreendimento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é realizada a descricdo e a discussdo dos resultados obtidos para a
presente pesquisa. A maneira de apresenta-los foi realizada com base nas etapas metodoldgicas
(Quadro 6) propostas para o Método Simplificado de Calculo e de Avaliacdo do Uso
Combinado de Técnicas Compensatorias no Manejo de Aguas Pluviais em Escala de

Loteamentos.

5.1.Estruturacdo do Método

O Método Simplificado para Célculo e Avaliacdo do Uso Combinado de Técnicas
Compensatorias no Manejo de Aguas Pluviais em Escala de Loteamentos, foi estruturado em
forma de Fluxograma, conforme apresentado na Figura 30, favorecendo uma visdo geral e
sequencial das etapas propostas para 0 Método Simplificado.

Para o processamento dos dados e célculos foi empregada Planilha Eletrénica (Excel),
uma ferramenta difundida e de facil acesso e manuseio. Inclusive a planilha do Método
Simplificado desenvolvido esta disponivel no link: https://drive.google.com/drive/folders/18z
HMObhFsCdC8Y 6rbsf7RxWcP61zP0c0?usp=drive_link.

A escolha do Excel teve como objetivo propor uma maneira simples de dimensionar e
analisar a disposicdo isolada, combinada e/ou distribuida de AVR, permitindo identificar, de
acordo com as caracteristicas da area de projeto, qual a melhor alternativa.

Com essa proposicao busca-se instigar o interesse dos gestores e dos técnicos sobre o
uso e os projetos de outras solugdes alternativas, diversificando as possibilidades de minimizar
0 impacto do uso intenso e unico de Bacias de Detencdo — BD. Para isso, foram escolhidos
métodos de calculos hidrologicos e hidraulicos de simples aplicacdo, tanto em termos de

conceitos quanto da obtencdo de dados, conforme descritos em detalhes no Capitulo 3.
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Figura 30 — Fluxograma da Estrutura do Método Simplificado Proposto
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A seguir as etapas gerais de estruturacdo do método sdo detalhadas.

1.
1.1.

1.2.

1.3.

14.

Area do Projeto

Ha areas permeaveis disponiveis?

Entende-se por &reas permedveis espagos privados e/ou publicos, sem edificacéo,
podendo ou ndo possuir espécies vegetais gramineas e arboreas, e com solo sem
pavimentacdo. Sdo exemplos: parcela permeével nos lotes (privado); faixas gramadas
nos passeios, areas verdes e institucionais, e o sistema verde viario (rotatorias e
canteiros centrais) (publicos).

Na inexisténcia destes espacos, a implantagdo de AVR é considerada invidvel, ndo
sendo possivel utilizar o referido fluxograma. Caso contrério, havendo as areas
permeaveis disponiveis, prosseguir as proximas etapas.

Qual escala?

Representa as escalas em que as areas permeaveis disponiveis estdo localizadas. S&o
elas: Lote (L), Sistema Viario (SV): passeios e ruas; rotatorias e canteiros centrais; e
Areas Publicas (AP): areas verdes, institucionais e de lazer; podendo ser definida uma
ou mais escala. No presente estudo as escalas utilizadas foram: L; L+AP

Passivel de Rebaixamento?

As AVR sdo vidveis se suas areas permeaveis disponiveis forem passiveis de
rebaixamento do solo, em relag&o ao sistema viario. Na impossibilidade, as AVR, como
também o fluxograma, tornam-se inviaveis.

Dimensionamento das AVR

O dimensionamento depende da area disponivel para a AVR, o que engloba as escalas
de implantacdo. Para isso o dimensionamento das AVR foi dividido em dois grupos:
AVR Lotes e AVR Publicas. O primeiro consiste em lotes particulares e o segundo
compreende areas fora dos lotes, portanto, publicas (sistema viario, areas verdes etc.).
As dimensdes das AVR consistem em areas de superficie e profundidade, resultando
na capacidade de armazenamento de agua de cada AVR, como também, o tempo de
enchimento e esvaziamento delas. Estes tempos indicam o tipo de estrutura de saida a
ser recomendada para cada AVR.

Tempos de esvaziamento longos, superiores a 24 hs, requerem uma saida adicional,
como um dreno do fundo da AVR para garantir o escoamento total da &gua. Ja para os
casos de esvaziamento baixos (< 12 hs), a saida d’agua é recomendada na parte superior
da AVR, respeitando a declividade minima necessaria para o lancamento de dgua da
AVR na sarjeta. A partir da definicdo das estruturas de saida é definido também a
finalidade da AVR: saida de agua na parte superior tem a finalidade de infiltracdo no
solo e, portanto, reducdo no volume de escoamento superficial e retardamento da vazédo
de contribuicdo. Ja para as AVR com drenos no fundo, o armazenamento d’agua é
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2.2.

temporario, ndo influenciando no volume, mas mantendo sua relevancia quanto as
alteracdes temporais nos respectivos hidrogramas.

Analise Hidrolégica

Equacéo Intensidade-Duracdo-Frequéncia IDF

A Equacdo IDF é empregada para a determinacdo da Intensidade de Precipitacdo — |
(mm/h), um parametro hidrologico primordial para o desenvolvimento de projetos e
estudos de manejo das &guas pluviais, garantindo a seguranca da infraestrutura para um
determinado evento de precipitagdo, com duracéo e frequéncia definidas de acordo com
0 porte das obras ou os cenarios definidos.

E uma equacio elaborada a partir de dados pluviométricos de cada municipio. O
Departamento Autdnomo de Agua e Energia Elétrica— DAEE do Estado de S&o Paulo,
por exemplo, uma coletanea com as Equacdes IDF de 75 municipios paulistas (SAO
PAULO, ESTADO, 2018). Contudo, nem todas as cidades brasileiras possuem uma
equacdo IDF desenvolvida, por isso, no caso de sua inexisténcia, o recomendado é
adotar a equacao de uma localidade proxima a area de projeto.

Método Racional: Determinacao das Vazdes e Volumes de Projeto

Os projetos de drenagem urbana empregam, em muitos casos, métodos simplificados
para a determinacdo das vazdes de escoamento superficial da area de projeto. Um deles
é 0 Método Racional, indicado para areas de contribuicdo até 2 km2. A descricdo e
detalhamentos sobre esse método foram apresentados no Capitulo 4.

Com base na Eg. 4.1, os dados necessarios para a determinacdo da vazdo sdo:
Intensidade de Precipitacdo — I, Areas de contribuicdo e Coeficientes de Runoff, que
indicam o uso e ocupacdo do solo.

No Meétodo de Calculo proposto pelo presente estudo, as areas de contribuicdo séo
divididas em trés escalas de implantagdo: area de um lote (definido com as medidas
padrdes de todos ou da maioria dos lotes); &reas de contribuicdo — AC (um conjunto de
lotes que tem em comum a saida de 4gua por um mesmo exutério); e area do loteamento
(um conjunto de AC). Assim, o método racional foi empregado para o calculo das
vazdes e volumes, nas condicGes de pré e pés-ocupacdo, por unidade de lote.

Estes valores unitarios multiplicados pela quantidade de lotes, em cada AC, resultam
em vazoes e volumes de escoamento superficial para AC. Por conseguinte, estes
valores de AC somados, resultam nas contribuicGes totais na escala loteamento.
Somente para as areas publicas, onde ndo h lotes, a aplicacdo do calculo é realizada
diretamente pela aplicacdo do Método Racional.
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2.3. Interligac6es das AVR com o Sistema Convencional de Drenagem Urbana

A infraestrutura de drenagem urbana convencional ndo foi excluida totalmente do
Método Simplificado. Ela é responséavel pela captacdo do escoamento superficial
gerado no sistema viario e da vazdo dos lotes, lancada na sarjeta. Com a definicéo das
Areas de Contribuicio — AC, os trechos de galerias podem ser determinados, conforme
topografa do local. A partir disso, os tempos de transito séo calculados para cada trecho,
sendo que 0 mais distante representa o tempo de concentragao.

2.4 Hidrogramas
Elaboracdo de Hidrogramas de Entrada e de Saida da Bacia de Detengdo para 0s
arranjos de simulacdo definidos. A partir da subtragdo de areas no hidrograma, os
volumes de detencdo séo determinados, possibilitando a comparacéao entre arranjos de
simulagdo. Além de ilustrar o comportamento hidroldgico das BD com ou sem a
insercdo de AVR a montante.

Importante destacar que o Método foi organizado para que cada area de projeto, ou no
presente caso, cada Setor, possua uma planilha eletrénica Unica. Dentro desta, a possibilidade
de diversificar os parametros das simulagdes ocorre pela replicagdo da aba “oficial”, para
quantas outras o usuario almejar. Para o presente estudo, por exemplo, em cada setor as
simulacdes dos arranjos foram realizadas para precipitacdes com duracdo de 10 min e 30 min
(cada simulacao dessa em uma aba, € em uma unica planilha).

Outro ponto a ressalvar é que o Método Simplificado proposto é uma medida inicial que
busca incentivar a expansdo do conhecimento e da pratica na analise e dimensionamento de
tipologias de TC. E esperada, ao longo do tempo, a sua substituicido por ferramentas mais
complexas, principalmente pela multidisciplinariedade inerente as dinamicas hidricas e
urbanas. Portanto, ndo houve a pretensdo de comparar ou substituir softwares robustos e
eficientes como, por exemplo, SWMM e HEC-RAS. Pelo contrario, espera-se que a partir de
um Método Simplificado, técnicos, projetistas e gestores possam quantificar de forma facil e
clara, como o aproveitamento de areas publicas, obrigatdrias em loteamento urbanos, podem
ser incluidas como parte relevante para a infiltracdo e/ou armazenamento temporario das aguas
pluviais. E assim minimizar e até mesmo mudar a mentalidade de centralizar as aguas em uma

Unica unidade, como no caso das BD.
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5.2. Aplicacéo do Método na Area de Estudo

O Método Simplificado apresentado neste estudo foi aplicado em trés bacias de
contribuicdo na area de estudo, denominados de Setores de Contribuicdo, os quais estdo
inseridos em um mesmo loteamento residencial na area urbana do Municipio de Araraquara/SP:

Jardim Boa Vista Il.

5.2.1. Nova Concepcéo de Bacias de Contribuicio na Area de Estudo

Diante essas observaces, e analisando as caracteristicas topograficas e urbanisticas do
loteamento, como por exemplo, possibilidade de langcamento das aguas em areas verdes e/ou
institucionais, assim como no sistema viario verde (canteiros, rotatorias); o empreendimento foi
dividido em trés setores independentes de drenagem, conforme descrito a seguir, denominados
de Setores A, B e C.

Cada setor compreende uma bacia de detencdo para o langcamento final do escoamento,
sendo estas classificadas conforme a nomenclatura dos proprios setores: Setor A — BD A; Setor
B — BD B e Setor C — BD C. Essa divisao possibilitou a analises de trés situacGes distintas de
uso e ocupacéo do solo, conforme descrita a seguir:

= Setor A: coincide com o menor sistema de drenagem descrito anteriormente no sistema
implantado. Ele compreende um conjunto de 18 lotes residenciais, com area média de

200 m2 cada; uma area institucional de 6.026,32 m2 e uma area verde de 3.565,75 m2. O

escoamento gerado nesse setor é encaminhado para o canteiro central na Av. Edson

Bacarin, que posteriormente langa na BD A.

= Setor B: compreende parte da maior bacia de contribuicdo definida no projeto existente.
composto por 89 lotes residenciais, uma area institucional de 14.888,22 m2 e uma area

verde com 9.241,18 m2. Todo escoamento sendo encaminhado para a BD B.

= Setor C: compreende a parte restante da maior bacia de contribuic¢do definida no projeto
existente. Esse setor se diferencia dos demais pela auséncia de areas verdes e
institucionais, sendo uma area de drenagem caracterizada pelos lotes residenciais e 0

sistema viario publico (passeio e ruas).

A Figura 31 apresenta a delimitacdo e a localizagdo dos setores descritos.

68



Figura 31 — Setores de Drenagem definidos para o Loteamento Jardim Boa Vista Il
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Fonte: Adaptado de Araraquara, 2023

Importante destacar que todo o desenvolvimento, aplicacdo do método de calculo,
analises dos resultados e discussdes foi baseado nessa divisdo de Setores de Drenagem. Como
também, sobre a interrelacdo entre a descentralizacdo do escoamento superficial com as
reducBes das dimensBes das BD, estruturas centralizadas. Portanto, € imprescindivel

compreender essa segregacao para a discusséo dos resultados.

5.2.2. Definicdo das Escalas de Analise

As escalas de implantacdo definidas para a aplicacdo do Método Simplificado foram
divididas em Escala Lote, Escala Quadra e Escala Loteamento. Essa classificacao foi utilizada
para a estruturacdo e no desenvolvimento do método, como também em sua aplicacgéo e sua
avaliacdo. Inclusive a relacdo entre elas é a base dos procedimentos de célculo das condi¢Ges
de pré e pds ocupacdo, conforme descrito no Capitulo 3.

A escala lote consiste na parcela particular ou privada dentro dos limites do loteamento
urbano, cujas dimensdes podem variar de acordo com a proposta de cada empreendimento. Para
a presente pesquisa considerou-se nessa escala trés elementos, a saber:
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Lote urbano padréo: com uma area de 200 m? (10 x 20 m), representa a maioria
das metragens dos lotes existentes no loteamento Jardim Boa Vista II.
Considerou que todos os lotes respeitavam o indice de permeabilidade do solo,
igual a 30%, sendo esse percentual destinado ao uso de AVR privadas.
Passeio/Calcada: com uma &rea de 18 m? (1,8 x 10 m), corresponde a parcela
de passeio localizada na frente do lote padrdo (10 m) e a largura definida em
projeto (1,8 m). Quanto a largura, destaca-se que havia outras tipologias de
passeios, contudo assim como com os lotes, os valores de largura mais
expressivos foram considerados como padrdo. O mesmo ocorreu com o item
seguinte.

Logradouro/Leito Carrocavel: com uma area de 42 m2 (4,20 x 10 m),

corresponde a metade da largura da rua defronte ao lote e passeio padréo.

Essa combinacéo de lote-passeio-rua foi denominada de Unidade de Dimensionamento

Lote — UD Lote e é apresentada na Figura 32. Essa nomenclatura é empregada no presente

estudo como também na planilha de calculo do Método Simplificado.

Figura 32 — Escala Lote: Unidade de Dimensionamento Lote do Jardim Boa Vista Il
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Legenda: Autora, 2023

A Escala Quadra consiste no conjunto de UD Lotes cujo escoamento superficial

convirjam para 0 mesmo leito carrocavel, conforme apresentado na Figura 33, delimitando

assim uma sub-bacia que foi denominada de Area de Contribuicdo — AC.
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Figura 33 — Escala Quadra: Areas de Contribui¢do — AC no Jardim Boa Vista I
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Legenda: Autora, 2023

As AC podem ser compostas por UD Lotes com a Figura 33 indica, mas podem também
comtemplar areas verdes publicas, o que ocorre no Loteamento Jardim Boa Vista Il, onde estes
espacos sdo destinados ao armazenamento temporario das aguas pluviais.

E importante ressalvar aqui sobre um fator de seguranca que relacionas as duas escalas
apresentadas até o momento: Lote e Quadra. A configuracdo admitida para a UD Lote néo
caracteriza os lotes de esquinas. Estes possuem areas impermeaveis adicionais de passeio e
logradouro ao longo do comprimento do lote. Inicialmente foram realizados os célculos de
volume e vazdo com estes lotes. Contudo, por conta da dificuldade em automatizar essa etapa
no método, foram calculados Fatores de Seguranca para minimizar essa diferenca.

Determinados com base na area de estudo, a aplicacdo destes fatores ocorre apenas na
Escala Quadra, onde € possivel verificar as AC com lotes e sem lotes (no caso das areas
publicas). Para o primeiro caso o fator de seguranca adotado foi de 10% e para o segundo foi
de 15%. Esse fator esta contido na planilha de calculo como um dado de entrada (célula na
coloracéo verde), por isso pode ser alterado pelo usuério conforme houver a necessidade.

Ja a Escala Loteamento compreende o conjunto de AC definidas na Escala Quadra e que
tenham em comum o ponto de langamento final, no presente caso a BD. A Figura 34 ilustra a
Escala Loteamento para a area do Jardim Boa Vista Il.
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Figura 34 — Escala Quadra: Areas de Contribui¢do — AC no Jardim Boa Vista Il
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Legenda: Autora, 2023

A configuracdo apresentada na Figura 34 indicada o acimulo das contribuicBes de aguas
pluviais para seu posterior langamento na BD. Todavia podem ocorrer outras configuracdes de
caminhamento do escoamento superficial, a depender das caracteristicas topograficas e do
projetista, se as primeiras forem favoraveis a tais flexibilidades. Por isso, as figuras
apresentadas devem ser analisadas como ilustrativas e especificas para as caracteristicas da area
de estudo do presente estudo. Para outras localidades podem ocorrer alteragdes, mas o relevante
para replicacdes é a manutengdo dos conceitos incorporados.

Por fim, as quantidades de lotes e quadras definidas para cada Setor de Contribuicdo do
Jardim Boa Vista Il (Figura 31) sdo apresentados no item 5.3., onde é realizada a avaliacdo

hidrologica do Método Simplificado nos cenarios de simula¢éo porpostos.

5.2.3. Arranjos de Simulacéo e Parametros Hidrologicos

Os arranjos de simulacdo foram determinados com base nos Setores de Contribuicao
(Figura 31), nas escalas de implantacdo (Figuras 32 a 34) e na disponibilidade de areas verdes
e/ou institucionais e sistema viario verde — canteiros, rotatdrias — para o recebimento das aguas
pluviais. Cada setor se caracteriza como uma area independente de drenagem das aguas
pluviais, cuja contribui¢do é encaminhada para sua respectiva Bacia de Detencdo — BD, sendo
estas classificadas conforme a nomenclatura dos proprios setores: Setor A — BD A; Setor B —
BD B e Setor C-BD C.
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A BD foi a unidade de comparagdo empregada pelo Método para avaliar a influéncia e
0 impacto da disposi¢do de unidades menores de armazenamento temporério e/ou infiltracéo,
nas dimensdes da BD. Para isso foi definido um grupo de 4 (quatro) arranjos de simulacéo, que
aplicado para cada Setor de Contribuicdo, contribuiu para as discussdes acerca da distribuicdo
e descentralizacdo de TC combinadas em série ou em paralelo. Destaca-se que em todos 0s
arranjos, os elementos de Microdrenagem, como sarjetas, bocas-de-lobo e galerias de aguas
pluviais, foram mantidos para interligar as estruturas propostas neste estudo.

No Quadro 10 os arranjos sdo apresentados, como 0 uso e a ocupac¢édo do solo adotados

para cada um.

Quadro 10: Caracteristicas de cada Arranjo de Simulacéo Aplicado

) Caracteristicas de Uso e Ocupacao do Solo
Arranjos . -
IP =30 (%) | AVR Lotes | AVR Publicas | Simulados no Setor:
1 ° A B, C
2 ° ° A, B, C
3 . . A B
4 ° ° ° A, B

Legenda: IP = indice de Permeabilidade / AVR = Areas Verdes Rebaixadas

Os parametros hidrol6gicos adotados para a simulacao foram os apresentados no Quadro
11, respectivamente. Devido a mesma localizacdo dos trés setores (cidade e empreendimento),
tais parametros foram semelhantes para todos eles.

Como mencionado anteriormente, as AC e as AVR publicas foram conectadas por
tubulagdes subterraneas, alimentadas por bocas-lobo, e cujo destino era a BD. A defini¢do dos
trechos e do fluxo d’agua foi definida com base nas condi¢des topograficas de cada setor;
embora possam ser alteradas, a depender dos critérios do projetista. Apds essa concep¢do, 0
bom funcionamento das galerias foi analisado com base nos seguintes parametros hidraulicos:
didmetro minimo das galerias = 600mm; lamina d’agua maxima admitida = 0,75; e velocidades
minima de 0,75 m/s e méxima de 5,00 m/s.

A partir dessa fase foram calculados os tempos de transito da vazéo entre os trechos de
galerias. O tempo obtido pelo trecho com maior extensdo dentro do setor, considerando a BD
como ponto final, foi o tempo de concentracdo utilizado nos hidrogramas. Vale ressalvar que,
inicialmente, estes tempos também foram calculados entre o fundo do lote e a sarjeta; porém

por conta de os valores serem inferiores a 60 segundos, ndo refletindo em alterages nos tempos
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a jusante, eles foram desprezados.

Quadro 11: Parametros Hidroldgicos aplicados para os Setores A, Be C

METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIACAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOA VISTA Il DATA: 10/08/23
PROJETO: SETORA REVISAO: REV1
1. Dados Gerais
Municipio: Araraquara
Loteamento: Jardim Boa Vista ll
Tipo de ocupagdo: Loteamento aberto
Tipo de uso predominante: Residencial
indice de Permeabilidade - IP Lote(%): 30
indice de Permeabilidade - IP Passeio(%): 0
indice de Permeabilidade - IP Rua(%): 0
2. Equagao IDF - Precipitacdao
| =intensidade da precipitagdo (mm/h) = 96,16 (Equagdo IDF de Araraquara)
Tr =Tempo de retorno (anos) = 10
t =duragdo da chuva (min) = 30
tc =tempo de concentragdo (min):tc=t
Tc calculado Califérnia
Kirpich
3. Coeficiente escoamento superficial
Terreno natural C1 0,20
Sistema Viario: Vias/Passeios c2 0,95
AreaVerde c3 0,30
Area Institucional ca 0,60
Area de lotes c5 0,80

Fonte: Autora, 2023

Um ponto a destacar é que na escala lote as areas de lote (10m x 20m), passeio (8m x
10m) e rua (4,5m x 10m) sdo iguais para os trés setores, resultando nos mesmos valores de
vazdo, volume e tempo de enchimento. Na Tabela 2 foram resumidos os referidos dados para
as condicdes de pré e pds ocupacdo, sendo esta ultima dividida entre lotes com AVR e sem
AVR. As vazbes de projeto nas referidas condi¢cdes foram essenciais para a construgdo do

Hidrograma de Entrada e Saida da BD de cada setor, e, por conseguinte, do volume de detencéo.

Tabela 2 — Vazdes (Q) e Volumes (V) de pré e pos-ocupacao para Lote Padrado

Escala Pré-ocupacao P6s-ocupacdo Sem AVR Pés-ocupacdo Com AVR

Qpre (M3/s) | Vprs (M3) | QlLpss (M3/S) | V1pss (M3) | Vaur (M3) Q2pss (M3/s) V2pss (M3)
Lote 0,0011 1,92 0,0043 7,69 3,6 0,0043 4,09
Passeio 0,0001 0,17 0,0005 0,82 0,0 0,0005 0,82
Rua 0,0002 0,40 0,0011 1,92 0,0 0,0011 1,92
Lote Padréo 0,0014 2,50 0,0058 10,43 3,6 0,0058 6,83

Fonte: Autora, 2023
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Outra recomendacdo vélida para os trés setores é a atencdo quanto a adogdo de
profundidades para as AVR nos lotes e publicas. Deve-se analisar o entorno e o local de
implantacdo das AVR para garantir seguranga viaria para pessoas e veiculos. Em areas mais
préximas a circulacdo de transeuntes e trafego, as profundidades ndo ultrapassaram 0,20 m. No
interior de areas publicas e demais areas, distantes do sistema viario, as profundidades podem

ser superiores, garantindo o esvaziamento total da &rea para o proximo evento de precipitagéo.

5.3. Avaliacao Hidroldgica com Aplicacdo do Método Simplificado

A seguir séo apresentados os resultados e as discussdes obtidos a partir da simulacéo
dos 4 arranjos aplicados a cada Setor de Contribuicdo. A indicagdo dos arranjos em cada setor
foi representada como “Letra do setor — Numero do Arranjo”; por exemplo A-1; A-2; A3;
A4; B-1; (...); C-1; (...), e assim por diante, com o objetivo de facilitar a analise dos dados para
cada situacéo.

Nos apéndices deste volume foram inseridas as planilhas do Método Simplificado para

cada um dos trés setores.

Simulacdo Hidrologica do Setor A

O Setor A possui uma area total de 16.052,58 m2, onde estdo compreendidos 18 lotes
residenciais, com area média de 200 m? cada lote; uma area institucional de 6.026,32 m?; uma
area verde de 3.565,75 m? e 752,18 m? de canteiro central. Foram definidas 4 AC e 3 AVR. O
escoamento gerado nesse setor é encaminhado para a BD A (Figura 35).

Figura 35 — Trajeto do escoamento superficial no Setor A

SETOR A
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Legenda: Area de Contribuicdo — AC; Area Verde Rebaixada — AVR;
Bacia de Detencdo do Setor A — BD-A.
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Os célculos realizados pelo Método para o Setor A sdo apresentados no Apéndice 1 do
presente documento.

O uso e a ocupacao nesse setor foram caracterizados pela alta disponibilidade de areas
permeaveis e passiveis de rebaixamento; e com baixa quantidade de lotes residenciais, presentes
apenas na AC-01. Essa descricdo estabelece o procedimento de calculo das vazbes e volumes
das &reas com lotes e sem lotes, conforme descrito no item 2.2. Realizados os célculos de vaz&o
e volume, a definicdo das dimensdes das AVR no lote e publica, permitem determinar qual o
tempo de enchimento destas unidades e o tempo remanescente que € o intervalo de tempo entre
o fim do enchimento e o término da precipitacéo.

Para as AVR Lotes, considerou-se como area permeéavel disponivel a resultante dos IP
= 30% da area total do lote. No presente caso, um lote padrdo mede 10m x 20m, sendo 160 m?
area impermedavel e 40 m2 area permeavel. As dimensbes das AVR Lote, iguais para todos 0s
lotes da AC, podem ser definidas pelo usuario e alteradas conforme critério do usuério. Assim,
a area adotada para a AVR nos lotes, localizada dentro dos 40m?2 de area permeavel, foi de 24m?
com profundidade de 0,15 m, resulta em um volume de 3,6 m3 por lote. A definicdo das
dimens@es das AVR Publicas (AVR 1; AVR 2; AVR 3) também fica a critério do usuério e da
disponibilidade de areas, havendo uma maior possibilidade de ampliacdo das AVR publicas.

Na Tabela 3 foram apresentadas as dimensdes adotadas para cada AVR no setor A,
acompanhadas pelos tempos de enchimento de cada unidade, bem como a relagéo entre esse

tempo com a duracdo da precipitacdo (tempo remanescente).

Tabela 3 — AVR Lote e AVR Publicas no Setor A

AVR Aavr (M?) havr (M) Vavr (M3) tench (MinN) treman (MIN)
Lote 24 0,15 3,6 14,04 15,96

1 600 0,20 120 69,99 -

2 700 0,20 140 24,16 5,84

3 750 0,30 225 31,48 -

Fonte: Autora, 2023

O tempo de enchimento da AVR Lote, determinado a partir de [ Vavr (M) / Qpss (M3/s)],
foi um dos pardmetros que influenciaram em pequeno retardamento do pico de vazdo nos
hidrogramas das Figuras 31 e 32. Contudo, quando esse tempo era acrescido do tempo de
enchimento das AVR Publicas (Figuras 33 e 34), a defasagem do tempo de vazdo de pico

resultou em maior representatividade, foi superior, reforcando sobre a maior representativas das
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AVR Publicas que as AVR Lotes, no setor A.

Os valores de vazao e de volume gerados no Setor A, para cada um dos quatro arranjos,
sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Vazdes (Q) e Volumes (V) dos Arranjos 1 a 4 para o Setor A

Arranjos | Qpre (M3/s) | Vpre (M3) | Qpss (M3S) | Vpss (M3) | Vetengio (M3) Hig;g;::ma
A-1 0,08 144,48 0,24 428,88 354,44 33
A-2 0,08 144,48 0,24 364,08 289,64 34
A-3 0,08 144,48 0,24 428,88 20,20 35
A-4 0,08 144,48 0,24 364,08 12,54 36

Fonte: Autora, 2023
A partir destes dados foi possivel analisar que a insercdo de AVR nos lotes (A-2)
resultou em uma reducdo aproximada de 18% no volume da BD, quando comparado com o
arranjo A-1, desprovido de AVR. Essa diferenga nao foi maior por conta da pequena quantidade
de lotes nesse setor, 18 lotes. Nas Figuras 36 e 37 os hidrogramas afluente e efluente dos
arranjos A-1 e A-2 séo apresentados.

Figura 36 — Hidrograma BD A — Arranjo 1 (A-1)
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Figura 37 — Hidrograma BD A — Arranjo 2 (A-2)
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Destaca-se que para todos os hidrograma de saida das BD (linha azul e diagonal) a vazéo
aumenta ao longo do tempo, indicando que, desde o inicio da precipitacdo, a BD libera uma
vazdo, inferior a vazdo de pré; cujo valor maximo de saida (igual a vazéo de pré) ocorre apds o
término da duracdo da precipitacdo, na interceptacdo com a vazao de entrada, neste momento
com a vazao de entrada em decaimento. Essa representacdo diagonal, formando um triangulo,
é uma situacgdo diferente da que usualmente é praticada nos dimensionamentos das BD, em que
a vazdo de saida é considerada constante, resultando em um hidrograma efluente com a forma
de trapézio.

Isso é relevante pelo fato de o volume de detencgdo ser obtido pela diferencga entre as
figuras dos hidrogramas de entrada e saida. Portanto, a vaz&o contante na saida da BD subestima
o valor a armazenar, por conta de sua forma trapezoidal.

Ja para os arranjos A-3 e A-4, onde foram consideradas AVR publicas (cuja
representativa € maior que a dos lotes), os hidrogramas da Figura 38 e 39 demonstram uma
reducdo significativa no volume de entrada da BD, quando comparados com 0S arranjos
anteriores. Isso reforca a influéncia das AVR publicas, nesse setor A, tanto na reducéo de

volume como no retardamento da vazao de pico.
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Figura 38 — Hidrograma BD A — Arranjo 3 (A-3)
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Figura 39 — Hidrograma BD A — Arranjo 4 (A-4)
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Além disso, vale destaca que os respectivos volumes de pds-urbanizacdo, de saida da
BD, para os arranjos A-3 e A-4, foram inferiores as condicGes de pré-ocupacao, onde o volume
era de 74,41 m3; ou seja, com a configuracédo dos referidos arranjos, o volume de escoamento
gerado € inferior as condicGes naturais da &rea. Nesses dois arranjos, a exclusdo das suas

respectivas BD pode ser uma alternativa a se considerar, baseado em termos numeéricos.
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Outra observacado relevante foi que comparando 0s arranjos, exceto o A-1, em termos
hidroldgicos, o A-3 apresentou 0 maior impacto nas dimensfes da BD-A, a partir da capacidade
de deter e/ou infiltrar a &gua nas areas permeaveis; seguidos dos arranjos A-4 e A-2. dentro da
area de contribuicéo.

Vale destacar ainda que, com base no exemplo apresentado, o aproveitamento de area
permeéveis em lotes deve ser uma decisdo antecessora da elaboragdo do projeto urbanistico.
Este deve iniciar com a analise do fluxo natural das aguas e posicionar areas verdes e
institucionais em locais estratégicos, possibilitando uma conexdao homogénea e proposital das

areas de contribuicdo com as &reas permeaveis existentes.

Simulacao Hidroldgica do Setor B

O Setor B possui uma éarea total de 55.140,34 m?, onde estdo incluidos 89 lotes
residenciais, uma area institucional de 14.888,22 m2, uma area verde com 9.241,18 m? e um
canteiro central com 2.942,23 m2. Ao todo foram definidos 7 AC e 3 AVR. O escoamento

desse setor é lancado na BD B (Figura 40).

Figura 40 — Fluxo d’agua no Setor B
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Legenda: Area de Contribuicdo — AC; Bacia de Detencdo do Setor B — BD-B.

Os calculos realizados pelo Método para o Setor B sdo apresentados no Apéndice 2 do

presente documento.
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As dimensdes das AVR nos lotes e em &reas publicas foram pardmetros passiveis de
alteracdo pelo usuario. Ressalva-se aqui que na adocéo de profundidades para as AVR, deve-se
analisar o local de implantacéo da técnica, bem como a seguranca viaria para pessoas e veiculos.
Em areas mais proximas a circulacdo de transeuntes e trafego, as profundidades ndo devem
ultrapassar 0,20 m. No interior das AVR, contudo, estes valores podem ser superiores, mas
preservando a funcdo e as caracteristicas iniciais destas areas, de possibilitar a infiltragdo em
uma area com pequenas profundidades e que possa estar integrada com seu entorno. Ou seja,
gue ndo sejam transformadas em BD, com altas profundidades.

Na Tabela 5 estdo os valores adotados para as dimensdes das AVR no lote e publicas no
Setor B, como também os tempos de enchimento e remanescente destas unidades.

Tabela 5 — AVR Lote e AVR Publicas no Setor B

AVR Aavr (M?) havr (M) Vavr (M?) tench (MiN) treman (MinN)
Lote 24 0,15 3,6 14,04 15,96
1.000 0,20 200 5,89 24,11
600 0,20 120 3,37 26,63
1.000 0,30 200 10,32 19,68

Fonte: Autora, 2023

O tempo de enchimento da AVR Lote, determinado a partir de [ Vavr (M3) / Qpss (M3/s)],
foi um dos parametros que influenciaram no retardamento do pico de vazdo nos hidrogramas;
especialmente quando ha acréscimo do tempo de enchimento das AVR Publicas.

Em termos de vazdo e volume, a Tabela 6, apresenta os respectivos valores para cada

arranjo aplicado ao Setor B.

Tabela 6 — Vazdes (Q) e Volumes (V) dos Arranjos 1 a 4 para o Setor B

. Fi
Al’ranj 0s Qpre’ (m3/S) Vpré (m3) Qpés (m3/S) Vpés (m3) Vdetengéo (m3) Hldrlg;::ma
B-1 0,27 482,85 0,90 1.618,77 38
B-2 0,27 482,85 0,90 1.298,37 39
B-3 0,27 482,85 0,90 1.618,77 40
B-4 0,27 482,85 0,90 1.298,37 41

Fonte: Autora, 2023

O setor B apresenta a melhor proporgdo entre areas permeéveis e areas com lotes. Na

comparagdo entre os arranjos, estes foram mais eficientes do ponto de vista de reducdo do
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volume de escoamento (Tabela 6), indicando uma ordem decrescente: B-1 a B-4. Nesse caso,
como nos anteriores, as dimensfes das BD ndo devem ser o Unico critério empregado para
escolha do melhor arranjo.

Em outras palavras e com base nos dados da Tabela 5, dentre os arranjos 3 e 4, por
exemplo, a escolha pelo menor volume (Arranjo 4) pode ndo ser a melhor opcdo, em
decorréncia de aspectos ndo hidrologicos, como por exemplo: dificuldade de acesso, de
manutencdo e fiscalizacdo das AVR em lotes. Assim, outros aspectos, relacionados com a
realidade da area de projeto, devem ser considerados para a escolha das alternativas que ja se
demonstram eficientes hidrologicamente.

Os hidrogramas apresentados nas Figuras 41 a 44, retratam os dados da Tabela 5 e 6,
sendo possivel visualizar e discutir sobre a influéncia entre os tempos de enchimento das AVR
(lote e/ou publicas) com a reducao de volume e com o retardamento da vazéo de pico.

No arranjo B-2, por exemplo, antes dos 14,04 min (tempo de enchimento da AVR Lotes)
a vazéo escoada era proveniente de AC sem lotes residenciais (AC 7; AC 10 e AC 11) e dos
sistemas viarios das AC 5, 6, 8 e 9, que contemplavam lotes. Essa contribuicdo perdurou até o
momento 14,04 min, apds isso, as vazOes dos lotes comecaram a langar no sistema viario
publico, resultando na vazdo maxima de pico desse Setor, que até o final da precipitacdo se
manteve continua. A duracdo da chuva somado ao tempo de contribuicdo do setor, compuseram
0 ponto de esvaziamento total da area. Ja a saida da BD B demonstra uma vazao de saida
crescente que alcanca a vazdo maxima de restricdo (vazao de pré-ocupac¢do) quando cruza com

a curva de entrada na BD.

82



Figura 41 — Hidrograma BD B — Arranjo 1 (B-1)
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Figura 42 — Hidrograma BD B — Arranjo 2 (B-2)
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No caso das AVR Publicas, como o arranjo B-3, a contribuigdo se inicia apds os 9,14
min, tempo total paraa AC 5 liberar toda a vaz&o até a AC 10. A vazdo méxima nesse exemplo
foi alcangada no momento 10,32 min, mantendo-se continua até o término da precipitacao, 30
min. A saida da BD também comeca a receber contribuicdo apos os 9,14 min, onde alcanca a

maxima vazao de restricdo no momento de decaimento da vaz&o de entrada.
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Por fim, no arranjo B-4, os tempos de enchimento das AVR lotes e publicas se
complementam, apresentando um retardamento da vazdo de pico de 20,66 min. Um valor

relevante para uma precipitacdo com duracéo de 30 min.

Figura 43 — Hidrograma BD B — Arranjo 3 (B-3)
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Figura 44 — Hidrograma BD B — Arranjo 4 (B-4)
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Ressalva-se que, os dois arranjos que resultaram em volumes de detencdo menores, e
portanto, na reducdo da BD B, ndo devem ser analisados apenas do ponto de vista hidroldgico
como descrito no Setor A. A eficiéncia destas unidades é garantida por sua implantacdo e
manutencdo adequadas. Portanto, escolher o arranjo pelo menor volume de detencdo pode, a
depender das caracteristicas locais, ndo corresponder aos volumes obtidos pelo Método, em

especial, quando se trata de longo tempo de uso.

Simulacao Hidrolégica do Setor C

O Setor C possui uma éarea total de 73.254,67 m2, onde estdo incluidos 246 lotes
residenciais, com dimensdes médias de 10m x 20m. Esse setor se diferencia dos demais pela
auséncia de areas verdes e institucionais. Assim foram definidas 11 AC. O escoamento gerado

é encaminhado para a BD C (Figura 45).

Figura 45 — Fluxo d’agua no Setor C
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Legenda: Area de Contribuicdo — AC; Bacia de Detengio
do Setor C — BD-C.

Os calculos realizados pelo Método para o Setor C sdo apresentados no Apéndice 3 do
presente documento.

Por conta da inexisténcia de areas publicas nesse setor, os arranjos 3 (AVR publica) e 4
(AVR lote+publica) foram descartados; tendo os demais arranjos (1 e 2) como ponto de partida
para a discussdo sobre o impacto de AVR nos lotes. Nesse caso, 0 retardamento da vazéo de
pico ocorre, em especial, pelos tempos de enchimento das AVR nos lotes.

O tempo de enchimento da AVR Lote, determinado a partir de [ Vauwr (M3) / Qpss (M3/s)],
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foi um dos parametros que influenciaram no retardamento do pico de vazao nos hidrogramas.
Quando esse tempo era acrescido do tempo de enchimento das AVR Publicas, hd uma
significativa defasagem do tempo de pico. Os principais valores de vazdo e volume gerados e

volume de detencéo estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Vazdes (Q) e Volumes (V) dos Arranjos 1 e 2 para o Setor C

. Figura
Arl’anj 0s Qpré (mS/S) Vpré (m3) Qp()s (m3/S) Vpés (mg) Vdetengéo (m3) Hldrgg rama
C-1 0,27 266,25 0,92 1.649,03 1.382,78 43
C-2 0,27 266,25 0,92 1.328,63 1.062,38 44

Fonte: Autora, 2023

Os Hidrogramas, citados na Tabela 7, resultantes da aplicacdo do Método Simplificado
no Setor B foram apresentados nas Figuras 46 e 47. Logo apds, discussdes sobre o procedimento

de calculo e dos resultados.

Figura 46 — Hidrograma BD C — Arranjo 1 (C-1)
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Figura 47 — Hidrograma BD C — Arranjo 2 (C-2)

Arranjo 2 - Setor C

@ 0,300
©
>
0,200
0,100
0,000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00
Tempo (min)

Saida daBD ——Entrada da BD

Na comparacao entre os dois hidrogramas apresentados, ficou evidente a influéncia de
manejar as aguas pluviais a montante, deslocando a vazdo de pico. O comportamento da saida
da BD ndo se alterou, contudo o volume subtraido das areas dos hidrogramas, demonstram,
visualmente, que o acréscimo de tempo favoreceu a reducdo dos volumes da BD. Fato
apresentado na Tabela 6, onde o arranjo C-1 requereu um volume de 1.382,78 m3, o qual reduziu

para 1.062,38 m?, incluindo as caracteristicas do arranjo 2.

5.4.Expansdes para outras tipologias de TC

O presente estudo realizou a analise do Método Simplificado a partir do emprego de
AVR e das BD. A primeira se caracterizou pelo rebaixamento de areas verdes privadas e
publicas, visando o aproveitamento destas areas que sdo obrigatorias nos empreendimentos
imobiliarios. J& as BD, unidades existentes na area de estudo, como técnica de comparacéo
entre os arranjos de simulacdo propostos para a area de estudo. 1sso possibilitou analisar a
interferéncia entre os arranjos de AVR com as dimensdes e os regimes de enchimento e
esvaziamento das BD.

Contudo, no Meétodo Simplificado de Calculo e de Avaliagdo proposto ha a
possibilidade de inserir e combinar outras tipologias de TC. No caso das AVR, os dados de
entrada das AVR foram os seus volumes de armazenamento do escoamento superficial e tempo
de enchimento, desconsiderando a infiltracdo. Estes dados podem representar indicar outras TC,
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independente das nomenclaturas que possam ser empregadas pelos projetistas e/ou o 6rgdo
responsavel. O relevante nesse ponto analisado é a sua funcdo priméria: armazenamento com
ou sem infiltracdo.

Por essa razdo, o Meétodo Simplificado possibilita a insercdo de outras TC,
possibilitando sua combinagéo e a descentralizacdo do manejo das aguas pluviais na escala de
loteamento. Alguns exemplos de tipos de TC sdo: Jardim de Chuva, Trincheiras, Planos de
Infiltracdo, Bacias de Detencdo etc. Todavia a escolha das TC deve considerar as restricdes de

cada técnica e as caracteristicas fisicas, ambientais e sociais da area de implantacéo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Método Simplificado para Célculo e Avaliacdo do Uso Combinada de Técnicas
Compensatorias em Drenagem urbana foi proposto em forma de fluxograma, sendo o
processamento de dados e informacgdes realizados em planilha eletrénica (Excel). O
desenvolvimento contou com metodologias de simples aplicacdo e andlise dos resultados
obtidos.

As metodologias de célculo consideradas para o desenvolvimento do Método séo,
comumente, empregadas em outros projetos de drenagem urbana. E por conta de sua
simplicidade, ndo requerem dados dificeis de serem obtido. Tornar mais simplificar um
determinado procedimento, especial para estudos hidroldgicos, € uma tendéncia aplicada por
muitos municipios brasileiros, como discutido por Peroni e Teixeira (2021), mesmo que
apresentem suas limitacdes.

Na escala de loteamento urbano, a homogeneidade das caracteristicas hidroldgicas se
justifica pela pequena area de atuacdo e caracteristicas semelhantes de uso e ocupacao do solo.
Situacdo ndo aplicada as escalas de bacias hidrogréaficas que possuem interacdes complexas
entre as atividades envolvidas em seus limites. Juntamente com isso, ha uma necessidade real
de transpor barreiras no cenario nacional sobre o conhecimento de tipologias, das fungdes e do
dimensionamento de solucdes alternativas ao sistema convencional de gerir as dguas pluviais,
conforme é discutido por Vasconcelos (2020).

Diante disso, a proposicdo do presente Método Simplificado € uma acdo que pode
favorecer a compreensdo de técnicos, gestores e populacdo sobre outras maneiras de armazenar
e/ou infiltrar as aguas pluviais, de forma integrada e com aproveitamento de areas em seu
entorno.

A elaboracdo do fluxograma do Método possibilitou visualizar suas etapas de aplicacéo
e analise de forma geral, revendo a sequéncia, 0s objetivos de cada uma e se o caminho definido,
realmente, resultaria nos dados esperados. Durante a organizacdo do método em planilha
eletronica, essa organizacao de etapas e ideias foi fundamental, auxiliando de forma direta na
conclusdo do método.

A aplicacdo do método nos Setores de Contribuicdo A, B e C possibilitou a identificacéo
de alteracdes e melhorias no processamento dos calculos e, em muitos casos, da simplificagdo
de alguns resultado. Como por exemplo, na construcdo dos hidrogramas com intervalos de
tempo maiores, descartando andlises de trecho a trecho das galerias, 0 que ndo alterava 0s
resultados obtidos. O mesmo ocorreu com 0s tempos de transito das aguas entre o lote (fundo)
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até a sarjeta; desprezados por seus valores serem inferiores a 60 segundos, nao influenciando
nos tempos a jusante.

Apds melhorias, o Método Simplificado foi aplicado para os setores de contribuicéo,
considerando 4 arranjos de simulacéo para cada um. Estes arranjos consideravam situagcdes sem
AVR (Arranjo 1), com AVR somente nos Lotes (Arranjo 2), com AVR somente nas areas
publicas (Arranjo 3) e com AVR nos lotes e em areas publicas (Arranjo 4). Com excecdo do
Setor C que, pela auséncia de areas publicas, ndo teve os arranjos 3 e 4 simulados, nos demais
(Setores A e B) as 4 situacdes de uso e ocupacdo do solo foram aplicadas.

Portanto, as simulacdes foram realizadas com parametros hidrol6gicos de | = 96,20
mm/h, TR =10 anos e d = 30 minutos (Equacdo IDF do Municipio de Araraquara, Coletanea
do DAAE, 2019); além dos coeficientes de escoamento superficial de pré = 0,20 e de pds
variando de 0,3 a 0,8. Os resultados sdo apresentados e discutidos a seguir.

A implantacdo de AVR na escala lote apresentou vantagens significativas para a
defasagem dos picos de vazdo (Arranjo 2). Para a precipitacdo de 30 min, as AVR Lotes
retardavam sua contribuicdo em 14,04 min, e somente apds esse tempo a vazao total da area
ocorre. Quando foram incluidos os arranjos com AVR publicas, a defasagem era inferior a
anterior, contudo mais expressiva em termos de reducdo de volume.

A associacdo das AVR Lote e Pablicas (Arranjo 4) resultou nos maiores tempos de
retardamento das vazdes de pico, contudo ao avaliar o percentual de influéncia sobre o volume
de detencédo da BD, com relacdo ao arranjo 1, sem AVR, os valores foram de: 32% de reducéo
de volume dos arranjos 1 para o arranjo 3 e de 52% entre os arranjos 1 e 4, ambos no Setor B.

Com a simulacdo dos quatro arranjos em setores de uso e ocupacgdo diferentes foi

possivel observar os seguintes pontos:
= Quanto menor a duracao de precipitacdo, maior serd o volume de detenc&o;

= Ainsercdo de AVR a montante minimiza o impacto do acréscimo da vazdo, seja pela
reducdo do volume escoado, com o processo de infiltragdo; ou mesmo com a defasagem

do tempo da vazao de pico;

= Qs aspectos hidroldgicos sdo essenciais para a escolha dos arranjos mais eficientes para
atenuar os impactos da urbanizagdo. Contudo, observou-se que 0S outros aspectos néo-
hidroldgicos (aceitacdo da populacdo, facilidade para fiscalizar e manter as unidades

dentro do lote etc.) podem ser determinantes para a viabilidade técnica de um arranjo;

= E possivel retardar o tempo de pico, a partir do armazenamento temporario de aguas a
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montante do ponto de langamento final. Bem como implementar medidas de infiltragio
para reduzir o volume escoado. Contudo, a vazao de pico, refletindo as condigOes de

p0Os-ocupacdo ndo sao impactadas a partir da capacidade de armazenamento for atingida;

O planejamento para dispor areas permeaveis em loteamentos urbanos foi uma
estratégia observada que, em alguns arranjos, poderia suprir a necessidade de BD, em

termos de volume excedido;

Observou-se também as potencialidades do aproveitamento de areas/espacos verdes em
loteamentos, a fim de minimizar os impactos da impermeabilizacdo mais proximo a
fonte de geragdo, como também, favorecer a presenga d’agua, com os cuidados

sanitarios necessarios.

Por fim, recomenda-se para futuras pesquisas:

A aplicacdo do Método Simplificado de Célculo e de Avaliacdo em outras localidades
com caracteristicas urbanisticas, socioeconémicas e ambientais distintas.

A aplicacdo do Método Simplificado de Célculo e de Avaliagdo em empreendimentos
em diferentes fases de implantacdo, como por exemplo: na fase de elaboracdo do
projeto; durante a execucao da obra; finalizado; ja urbanizado.

A proposi¢do de novas combinacdes de TC e a analise comparativa entre 0 manejo
centralizado e descentralizado

A incorporacdo da analise das aguas pluviais como norteador para a localizacdo

estratégicas das areas verdes e demais areas publicas nos loteamentos urbanos.
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APENDICE 1: PLANILHA DO METODO SIMPLIFICADO
APLICADO AO SETOR A



METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTA Il DATA: |10/08/23 ‘ FOLHA:
PROJETO: SETOR A REVISAO:|REVL 1/5
1 Dados Gerais
Municipio: Araraquara
Loteamento: Jardim Boa Vista Il
Tipo de ocupagdo: Loteamento aberto
Tipo de uso predominante: Residencial
indice de Permeabilidade - IP Lote(%): 30
indice de Permeabilidade - IP Passeio(%): 0
indice de Permeabilidade - IP Rua(%): 0
2. Equacéo IDF - Precipitacdo
| = intensidade da precipitacdo (mm/h) = 96,16 Equacdo de Araraquara
Tr = Tempo de retorno (anos) = 10
t = duragéo da chuva (min) = 30
tc = tempo de concentragdo (min): tc =t
Tc calculado California
Kirpich
3 Coeficiente escoamento superficial
Terreno natural C1 0,20
Sistema Viario: Vias/Passeios Cc2 0,95
Area Verde c3 0,30
Area Institucional c4 0,60
Avrea de lotes c5 0,80
Coef. equivalente (proporcional as areas) Ceq 0,72
4. Areas do empreendimento (m?)
Terreno natural = Area Total Al 16.052,58
Sistema Viario: Vias/Passeios A2 46.858,53
Area Verde A3 0,00
Area Institucional A4 6.026,32
Area de lotes A5 10.026,26
Area total Atal 16.052,58
5 DimensGes Unitérias - Unidades de Dimensionamento UD
5.1. ESCALA LOTE
. Area (m?) AVR Lotes
Largura (m) Comprimento . 5 | Adotavriote/
(m) AT AP Al Adotayr fote (M?) h (m) Vavr ote (M?) AT (%)
LOTE 10,00 20,00 200 60 140 24 0,15 3,60 0,12
PASSEIO 1,80 10,00 18 0 18 0 0,15 0,00 0,00
RUAS* 4,20 10,00 42 0 42 0 0,00 0,00 0,00
Total 260 60 200 24 - 3,60 -
Legenda: *: metade da largura da rua defronte ao lote padrdo, em metros.
5.2. ESCALA QUADRA
AC ) Quant.
Area Total Lotes AVR Lote AVR PUblica
Mont Jus At (m?) un. Vtotal (m3) Identif. A (m?) h (m) V (m?)
1 Lote 5.708,33 18 64,80 0 0,00
2 Area Verde 3.565,75 0 0,00 AVR 1 600 0,20 120,00
B Avrea Institucional 6.026,32 0 0,00 AVR 2 700 0,20 140,00
4 Canteiro 752,18 0 0,00 AVR 3 750 0,30 225,00
Total - 16.052,58 18 0 485,00

Legenda: ! Area referente auma Gnica AVR ~ /

2 Volume referente a uma Ginica AVR

3Volume de uma AVR x Namero de lotes na AC

6

Calculos de Vazéo e Volume Unita

rios (Quanto cada UD Lote, cada AC, gera em termos de Q e V. Ndo considerando o sentido das aguas)

6.1 ESCALA LOTE

Pré-ocupacéo Pés-ocupagdo SEM AVR Pés-ocupagdo COM AVR
x Vazéo - Qs | Volume - Ve Vazéo - Volume - V1 Vayr (M3 Vazéo - Q2,5 | Volume - V2, . .
UD Lote Padrao (mls) P () . Q. (M%5) () " ar () (mls) " () Pl tenen (MIN)? | treman (MiN)?
Lote 0,0011 1,92 0,0043 7,69 3,6 0,0043 4,09 14,04 15,96
Passeio 0,0001 0,17 0,0005 0,82 0,00 0,0005 0,82 0,00 30,00
Rua 0,0002 0,40 0,0011 1,92 0,00 0,0011 1,92 0,00 30,00
Total 0,0014 2,50 0,0058 10,43 3,60 0,0058 6,83 - -




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTA Il DATA: ‘10/08/23 FOLHA:
PROJETO: SETOR A REVISAO:|REVL 2/5
6.2. ESCALA QUADRA Contribuices calculadas sepradamente para cada Arranjo de Simulagéo
TODOS OS ARRANJOS: 1 AO 4
Condigao de Pré-Ocupacéo
UD Lote
AC
Qpre Vore
1 0,025 45,00
2 0,019 34,29
3 0,032 57,95
4 0,004 7,23
TOTAL 0,08 144,48
ARRANJOS 1: SEM AVR NO LOTE
Contribuicdo Condigéo de Pés-Ocupagdo SEM AVR NO LOTE AVR PUBLICA
AC Lotes / AIV Sistema Viario Total \dentif, Qentrada e (MiN)?
Qoss Vios F (%) * Qoss Vs Qpos Vios (m3/s)
1 0,077 138,5 1,10 0,030 54,26 0,107 192,74
2 0,029 51,4 1,15 0,000 0,00 0,029 51,43 AVR 1 0,03 69,99
3 0,097 1739 1,15 0,000 0,00 0,097 173,85 AVR 2 0,10 24,16
4 0,006 10,8 1,15 0,000 0,00 0,006 10,85 AVR 3 0,11 33,15
TOTAL 0,21 374,61 - 0,03 54,26 0,24 428,88 - - -
Legenda: * Fator de corregéo para as vias publicas, visando contabilizar as parcelas de passeios e ruas em lotes de esquinas
ARRANJO 2: COM AVR NO LOTE
Contribuicdo Condicéo de Pés-Ocupagdo COM AVR NO LOTE AVR PUBLICA
AC Lotes / AIV Sistema Viario Total \dentif. Qentrada tren (Min)?
Qpos Vs F (%) * Qpes Vpos Qpos Vs (m3/s)
1 0,077 73,7 1,10 0,030 54,26 0,107 127,94 0
2 0,029 51,4 1,10 0,000 0,00 0,029 51,43 AVR 1 0,03 69,99
3 0,097 1739 1,10 0,000 0,00 0,097 173,85 AVR 2 0,10 24,16
4 0,006 10,8 1,10 0,000 0,00 0,006 10,85 AVR 3 0,21 17,88
TOTAL 0,21 309,81 - 0,03 54,26 0,24 364,08

Legenda: * Fator de corregéo para as vias publicas, visando contabilizar as parcelas de passeios e ruas em lotes de esquinas

6.3. ESCALA LOTEAMENTO

Lotes Sistema Viario UD LOTE
Pré- Ocupagéo Qpss I Vpss | Qpss Vpss Qpss | Vopss
- [ - [ - - 0,08 [ 14448
Pés- Ocupacio Lotes Sistema Viario UD LOTE
Qpes Vpss Qpes Vpss Qpes Vpss
SEM AVR 0,21 374,61 0,03 54,26 0,24 428,88
COM AVR 0,21 309,81 0,03 54,26 0,24 364,08




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTA Il DATA: ‘10/08/23 FOLHA:
PROJETO: SETOR A REVISAO:|REVL 3/5
7. TRECHOS/DADOS PARA OS ARRANJOS DEFINIDOS  / TEMPOS DE PERCURSO
Dados: n(adim.) = 0,017 Coeficiente de Manning (Rugosidade do conduto de transporte das aguas pluviais) V max (M/S) = 5,00 veloc. max. admitida
D min (M) = 0,60 Diametro minimo adotado para sistemas convencionais de drenagem urbana V min (M/S) = 0,75 veloc. minima admitida
Ymax! D = 0,75 Lamina méxima admitida
7.1. LOTES + SISTEMA VIARIO
TRECHOS Cota Terreno (m) Dist S TRECHOS | Tempo (min)
AC Mont AC Jus CM CJ (m) (m/m) 1-BDA 0,63
1 4 684,8 683,9 52,5 0,0171 2-BDA 0,91
2 3 685,7 685,0 38,1 0,0184
3 BD A 685,0 683,9 31,9 0,0345
4 BD A 683,9 683,5 12,0 0,0333
TOTAL - - - 134,50 -
VAZOES E VOLUMES PARA UD LOTE (LOTE + SISTEMA VIARIO)
TODOS OS ARRANJOS ARRANJOS SEM AVR LOTE ARRANJOS COM AVR LOTE
TRECHOS Q (ms) vV (m?) vV (m?)
AC Mont AC Jus Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida
1 4 0,00 0,11 0,11 0,00 192,74 192,74 0,00 127,94 127,94
2 3 0,00 0,03 0,03 0,00 51,43 51,43 0,00 51,43 51,43
3 BD A 0,03 0,10 0,13 51,43 173,85 225,29 51,43 173,85 225,29
4 BD A 0,11 0,01 0,11 192,74 10,85 203,59 127,94 10,85 138,79
TOTAL - - 0,37 - - 673,05 - - 543,45
Tempo de transito do escoamento superficial
TRECHOS t Diametro (m Qplena Q/Qy vID<075 y VIvy 2 \
AC Mont AC Jus (min) Calculado Adotado (m3/s) (m) (mfs) (m/s)
1 4 0,54 0,312 0,600 0,61 0,174 0,28 0,17 0,75 2,17 1,62
2 3 0,57 0,188 0,600 0,64 0,045 0,14 0,08 0,50 2,25 1,12
3 BD A 0,25 0,290 0,600 0,87 0,144 0,25 0,15 0,70 3,08 2,16
4 BD A 0,10 0,281 0,600 0,86 0,132 0,24 0,14 0,68 3,03 2,08
TOTAL - - - - - - - - - - -
7.2. APENAS SISTEMA VIARIO
VAZOES E VOLUMES APENAS PARA O SISTEMA VIARIO - ARRANJOS COM AVR LOTE
TRECHOS Q (ms) V (m?)
AC Mont AC Jus Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida
1 4 0,00 0,03 0,03 0,00 54,26 54,26
2 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 BD A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 BD A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- - - - 0,03 - - 54,26
Tempo de transito do escoamento superficial
TRECHOS t Diametro (m Qplena Q/Qp y/D<0,75 y v/vy 2 \
AC Mont AC Jus (min) Calculado Adotado (m?3/s) (m) (m/s) (m/s)
1 4 0,78 0,194 0,600 0,61 0,049 0,15 0,09 0,52 2,17 1,12
2 3 3,17 0,000 0,600 0,64 0,000 0,01 0,01 0,09 2,25 0,20
3 BD A 1,94 0,000 0,600 0,87 0,000 0,01 0,01 0,09 3,08 0,27
4 BD A 0,07 0,000 0,600 0,86 0,000 0,01 0,01 0,89 3,03 2,70




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTA Il DATA: ‘10/08/23 ‘ FOLHA:
PROJETO: SETOR A REVISAO:|REVL 4/5
8. TRECHOS - ESCOAMENTO DAS VAZOES
8.1. ARRANJO 1
CALCULOS: LOTE + SISTEMA VIARIO
TRECHOS Q (ms) V (m?) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
1 4 0,00 0,11 0,11 0,00 192,74 192,74 0,54
2 3 0,00 0,03 0,03 0,00 51,43 51,43 0,57
3 BD A 0,03 0,10 0,13 51,43 173,85 225,29 0,25
4 BD A 0,11 0,01 0,11 192,74 10,85 203,59 0,10
Total - - - 0,37 - - 673,05 -
HIDROGRAMA Arranjo 1 - Setor A
Entrada da BD Volume de Detengéo pelo Hidrograma 0,30
t (min) Q (m3fs) V (m?) Vpré (m3) = 74,43 025
0,00 0,00 0 Vp6s (m?) = 428,88
0,91 0,24 6,52 [ Vdeten (m3) = 354,44 - 020
30,00 0,24 415,84 =
30,91 0,00 6,52 g o
3
Saida da BD - o )
t (min) Q (m3s) V (m3) 0,05 |
0 0 0,00
30,60 0,08 74,43 0,00 Y
30.91 0,00 0,00 0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 35,00
Tempo (min)
—@— Entrada da BD ®— Saida da BD
8.2. ARRANJO 2:  Com AVR apenas nos lotes
UD LOTE: LOTE + SISTEMA VIARIO
AC Q (m¥s) V (m3) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
1 4 0,00 0,11 0,11 0,00 127,94 127,94 0,54
2 3 0,00 0,03 0,03 0,00 51,43 51,43 0,57
3 BD A 0,03 0,10 0,13 51,43 173,85 225,29 0,25
4 BD A 0,11 0,01 0,11 127,94 10,85 138,79 0,10
SISTEMA VIARIO
AC Q (m3/s) V (m3) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
1 4 0,00 0,03 0,03 0,00 54,26 54,26 0,78
2 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 317
3 BD A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,94
4 BD A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
HIDROGRAMA .
Entrada da BD Volume de Deteng&o pelo Hidrograma Arranjo 2 - Setor A
t (min) Q (m¥s) V (m3)t Vpré (m3) = 74,43 0,300
0,00 0,00 0,00 Vpos (m3) = 364,08 0,250
0,91 0,16 4,41 Vdeten (m?) = 289,64
14,04 0,16 127,07 = 0,200
14,95 0,24 10,93 E
30,00 0,24 215,15 g 010
30,91 _ 0,00 6,52 § 0100
Legenda: ! Diferenca entre as curvas
0,050
Saida da BD
. 0,000
t g,T(])I(?) QO(,g](:(/)S) v (mZ)i 0’00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
30,60 0,08 73.70 Tempo (min)
30,91 0,000 0,74

4—SaidadaBD ——Entrada da BD




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTAII DATA: ‘10/08/23 | FOLHA:
PROJETO: SETOR A REVISAO: |REVL 5/5
8.3. ARRANJO3 Com AVR somente em areas publicas
CALCULOS: LOTE + SISTEMA VIARIO
TRECHOS Q (m¥s) V (m?) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
1 4 0,00 0,11 0,11 0,00 192,74 192,74 0,54
2 3 0,00 0,03 0,03 0,00 51,43 51,43 0,57
3 BD A 0,03 0,10 0,13 51,43 173,85 225,29 0,25
4 BD A 0,11 0,01 0,11 192,74 10,85 203,59 0,10
Total - - - 0,37 - - 673,05 -
HIDROGRAMA
Entrada da BD Saida da BD
t (min) Q (m3s) V (m3) t (min) Q (m3s) V (m3)
0,00 0,00 0 0 0 0,00 Arranjo 3 - Setor A
24,16 0,00 0,00 24,16 0 0,00 0,12
24,17 0,10 0,03 30,15 0,08 16,26
30,00 0,10 33,80 30,91 0,00 0,00 010
30,91 0,00 2,64 0,08
Volume de Detencéo pelo Hidrograma ME
Vpré (m3) = 16,26 < 0,06
Vp6s (m3) = 36,47 s
Vdeten (m?) = 20,20 = oo
0,02
0,00
000 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500
Tempo (min)
—@—EntradadaBD —@—SaidadaBD
8.4 ARRANJO 4: Com AVR nos lotes e em areas publicas
UD LOTE: LOTE + SISTEMA VIARIO
AC Q (m3/s) V (m3) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
1 4 0,00 0,11 0,11 0,00 127,94 127,94 0,54
2 3 0,00 0,03 0,03 0,00 51,43 51,43 0,57
3 BD A 0,03 0,10 0,13 51,43 173,85 225,29 0,25
4 BD A 0,11 0,01 0,11 127,94 10,85 138,79 0,10
Total - - - 0,92 - - 1.328,63 -
SISTEMA VIARIO
AC Q (m¥s) Vv (m?) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
1 4 0,00 0,03 0,03 0,00 54,26 54,26 0,78
2 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 317
3 BD A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,94
4 BD A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Total - - - 0,15 - - 268,31 -
Arranjo 4 - Setor A
HIDROGRAMA 0,20
Entrada da BD Volume de Detencéo pelo Hidrograma 0,18
t (min) Q (m3s) V (mI)t Vpré (m3) = 3,78 0,16
0,00 0,00 0,00 Vpoés (m3) = 16,32 _ 014
28,53 0,00 0,00 Vdeten (m3) = 12,54 Lo
28554 0,18 0,05 < o1
30,00 0,18 15,74 ] 008
30,10 0,00 0,52 Z 006
0,04
Saida da BD 0,02
t (min) Q (m3s) V (m3)t 0,00 W ]
0,00 0,000 0,00 0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 35,00
28,53 0,00 0,00 Tempo (min)
30,05 0,080 3,66
30,10 0,000 0,11 —&—EntradadaBD ——Saida da BD




APENDICE 2: PLANILHA DO METODO SIMPLIFICADO
APLICADO AO SETOR B



METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTA Il DATA: ‘10/08/23 ‘ FOLHA:
PROJETO: SETOR B REVISAO:|REVL 1/6
1 Dados Gerais
Municipio: Araraquara
Loteamento: Jardim Boa Vista Il
Tipo de ocupagdo: Loteamento aberto
Tipo de uso predominante: Residencial
indice de Permeabilidade - IP Lote(%): 30
indice de Permeabilidade - IP Passeio(%): 0
indice de Permeabilidade - IP Rua(%): 0
2. Equacéo IDF - Precipitacdo
| = intensidade da precipitacdo (mm/h) = 96,16 Equacdo de Araraquara
Tr = Tempo de retorno (anos) = 10
t = duragéo da chuva (min) = 30
tc = tempo de concentragdo (min): tc =t
Tc calculado California
Kirpich
3 Coeficiente escoamento superficial
Terreno natural C1 0,20
Sistema Viario: Vias/Passeios Cc2 0,95
Area Verde c3 0,30
Area Institucional c4 0,60
Area de lotes c5 0,80
Coef. equivalente (proporcional as areas) Ceq 0,80
4. Areas do empreendimento (m?)
Terreno natural = Area Total Al 55.140,34
Sistema Viario: Vias/Passeios A2 46.858,53
Area Verde A3 12.183,41
Area Institucional A4 14.888,22
Area de lotes A5 28.068,71
Area total Atal 55.140,34
5 DimensGes Unitérias - Unidades de Dimensionamento UD
5.1. ESCALA LOTE
. Area (m?) AVR Lotes
Largura (m) Comprimento . 5 | Adotavriote/
(m) AT AP Al Adotayr fote (M?) h (m) Vavr ote (M°) AT (%)
LOTE 10,00 20,00 200 60 140 24 0,15 3,60 0,12
PASSEIO 1,80 10,00 18 0 18 0 0,15 0,00 0,00
RUAS* 4,20 10,00 42 0 42 0 0,00 0,00 0,00
Total 260 60 200 24 - 3,60 -
Legenda: * : metade da largura da rua defronte ao lote padrdo, em metros.
5.2. ESCALA QUADRA
AC ) Quant.
Area Total Lotes AVR Lote AVR PUblica
Mont Jus At (m?) un. Vtotal (m3) Identif. A (m?) h (m) V (m?)
5 Lote 3.530,01 12 43,20
6 Lote 11.045,06 37 133,20
7 Avrea Institucional 14.888,22 0 0,00 AVR 4 1.000 0,20 200,00
8 Lote 4.897,23 11 39,60
9 Lote 8.596,41 29 104,40
10 Canteiro 2.942,23 0 0,00 AVR 5 600 0,20 120,00
11 Area Verde 9.241,18 0 0,00 AVR 6 1.000 0,20 200,00
Total - 55.140,34 89 0 320,00
Legenda: *Area referente auma(inicaAVR /2 Volume referente a uma tnica AVR 3 Volume de uma AVR x Namero de lotes na AC
6. Célculos de Vazdo e Volume Unitérios (Quanto cada UD Lote, cada AC, gera em termos de Q e V. Ndo considerando o sentido das aguas)
6.1 ESCALA LOTE
Pré-ocupacéo Pés-ocupagdo SEM AVR Pés-ocupagcdo COM AVR
= Vazéo - Qs Volume - V¢ Vazao - Volume - V1 Vaor (M3 Vazéo - Q2,4 | Volume - V2,4 . .
UD Lote Padrao () ? ™) ’ Qs (M5) ™) " ar (1) (ms) " ™) P tenen (MIN)? | troman (MiN)?
Lote 0,0011 1,92 0,0043 7,69 3,6 0,0043 4,09 14,04 15,96
Passeio 0,0001 0,17 0,0005 0,82 0,00 0,0005 0,82 0,00 30,00
Rua 0,0002 0,40 0,0011 1,92 0,00 0,0011 1,92 0,00 30,00
Total 0,0014 2,50 0,0058 10,43 3,60 0,0058 6,83 - -




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTA Il DATA: ‘10/03/23 ‘ FOLHA:
PROJETO: SETOR B REVISAO:|REVL 2/6
6.2. ESCALA QUADRA Contribuices calculadas sepradamente para cada Arranjo de Simulagéo
TODOS OS ARRANJOS: 1 AO 4
Condigao de Pré-Ocupacéo
UD Lote
AC
Qpré Vore
5 0,017 30,00
6 0,051 92,51
7 0,080 143,17
8 0,015 27,50
9 0,040 72,51
10 0,016 28,29
11 0,049 88,87
TOTAL 0,27 482,85
ARRANJOS 1: SEM AVR NO LOTE
Contribuicdo Condigéo de Pés-Ocupagdo SEM AVR NO LOTE AVR PUBLICA
AC Lotes / AIV Sistema Viario Total \dentif. Qentrada o (Mi)?
Qpes Vs F (%) * Qpes Vs Qpés Vs (m3fs)
5 0,051 92,3 1,10 0,020 36,18 0,071 128,49
6 0,158 284,6 1,10 0,062 111,54 0,220 396,19
7 0,274 4939 1,15 0,000 0,00 0,274 493,94 AVR 4 0,57 5,89
8 0,047 84,6 1,10 0,018 33,16 0,065 117,79
9 0,124 2231 1,10 0,049 87,43 0,173 310,53
10 0,027 48,8 1,15 0,000 0,00 0,027 48,81 AVR 5 0,59 3,37
11 0,085 153,3 1,15 0,000 0,00 0,085 153,29 AVR 6 0,32 10,32
TOTAL 0,77 1.380,72 - 0,15 268,31 0,92 1.649,03 - - -
Legenda: * Fator de corregéo para as vias publicas, visando contabilizar as parcelas de passeios e ruas em lotes de esquinas
ARRANJO 2: COM AVR NO LOTE
Contribuicdo Condicéo de Pés-Ocupagdo COM AVR NO LOTE AVR PUBLICA
AC Lotes / AIV Sistema Viario Total \dentif. Qentrada tren (Min)?
Qpos Vs F (%) * Qpes Vpos Qpos Vs (m3/s)
5 0,051 49,1 1,10 0,020 36,18 0,071 85,29 0
6 0,158 1514 1,10 0,062 111,54 0,220 262,99 0
7 0,274 493,9 1,15 0,000 0,00 0,274 493,94 AVR 4 0,57 5,89
8 0,047 45,0 1,10 0,018 33,16 0,065 78,19 0
9 0,124 118,7 1,10 0,049 87,43 0,173 206,13 0
10 0,027 48,8 1,15 0,000 0,00 0,027 48,81 AVR 5 0,59 3,37
11 0,085 153,3 1,15 0,000 0,00 0,085 153,29 AVR 6 0,32 10,32
TOTAL 0,77 1.060,32 - 0,15 268,31 0,92 1.328,63

Legenda: * Fator de correcdo para as vias publicas, visando contabilizar as parcelas de passeios e ruas em lotes de esquinas

6.3. ESCALA LOTEAMENTO

Lotes Sistema Viario UD LOTE
Pré- Ocupacéo Qpes Vpss | Qpes I Vpss Qpss I Vpss
- - | - [ - 0,27 | 482,85
Pés- Ocupagio Lotes Sistema Viario UD LOTE
Qpss Vpss Qpss Vpss Qpss Vopss
SEM AVR 0,77 1.380,72 0,15 268,31 0,92 1.649,03
COM AVR 0,77 1.060,32 0,15 268,31 0,92 1.328,63




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTA Il DATA: ‘10/08/23 FOLHA:
PROJETO: SETOR B REVISAO:|REVL 3/6
7. TRECHOS/DADOS PARA OS ARRANJOS DEFINIDOS  / TEMPOS DE PERCURSO
Dados: n (adim.) = 0,017 Coeficiente de Manning (Rugosidade do conduto de transporte das aguas pluviais) V max (M/S) = 5,00 veloc. max. admitida
D min (M) = 0,60 Diametro minimo adotado para sistemas convencionais de drenagem urbana V min (M/S) = 0,75 veloc. minima admitida
Ymax! D = 0,75 Lamina méaxima admitida
7.1. LOTES + SISTEMA VIARIO
TRECHOS Cota Terreno (m) Dist S TRECHOS | Tempo (min)
AC Mont AC Jus CM CJ (m) (m/m) 5-BD B 3,08
5 6 692,2 686,0 1458 0,0425 8-BDB 119
6 7 686,0 679,2 153,0 0,0448 9-BD B 1,19
7 10 679,2 670,5 185,9 0,0465
8 11 6773 670,5 1275 0,0534
9 11 677,5 670,5 129,3 0,0538
10 BDB 670,5 670,0 29,5 0,0169
11 BD B 692,3 692,2 52,1 0,0050
TOTAL - - - 822,95 -
VAZOES E VOLUMES PARA UD LOTE (LOTE + SISTEMA VIARIO)
TODOS OS ARRANJOS ARRANJOS SEM AVR LOTE ARRANJOS COM AVR LOTE
TRECHOS Q (ms) V (m?) V (m?)
AC Mont AC Jus Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida
5 6 0,00 0,07 0,07 0,00 128,49 128,49 0,00 85,29 85,29
6 7 0,07 0,22 0,29 128,49 396,19 524,68 85,29 262,99 348,28
7 10 0,29 0,27 0,57 524,68 493,94 1.018,62 348,28 493,94 842,22
8 11 0,00 0,07 0,07 0,00 117,79 117,79 0,00 78,19 78,19
9 11 0,00 0,17 0,17 0,00 310,53 310,53 0,00 206,13 206,13
10 BDB 0,57 0,03 0,59 1.018,62 48,81 1.067,42 842,22 48,81 891,02
11 BDB 0,24 0,09 0,32 428,31 153,29 581,61 284,31 153,29 437,61
TOTAL - - - 0,92 - - 1.649,03 - - 1.328,63
Tempo de transito do escoamento superficial
TRECHOS t Diametro (m Qplena Q/Qy vID<075 y VIvy 2 \
AC Mont AC Jus (min) Calculado Adotado (m3/s) (m) (mfs) (m/s)
5 6 1,23 0,226 0,600 0,97 0,074 0,18 0,11 0,58 3,42 1,98
6 7 0,84 0,379 0,600 0,99 0,293 0,37 0,22 0,87 3,51 3,05
7 10 0,83 0,483 0,600 1,01 0,559 0,56 0,34 1,05 3,58 3,75
8 11 0,99 0,210 0,600 1,08 0,060 0,17 0,10 0,56 3,84 2,14
9 11 0,76 0,301 0,600 1,09 0,158 0,27 0,16 0,73 3,85 2,82
10 BDB 0,19 0,594 0,800 1,32 0,451 0,47 0,38 0,97 2,62 2,55
11 BD B 0,50 0,595 1,000 1,30 0,249 0,58 0,58 1,06 1,65 1,75
11,00 - - - - - - - - - - -
7.2. APENAS SISTEMA VIARIO
VAZOES E VOLUMES APENAS PARA O SISTEMA VIARIO - ARRANJOS COM AVR LOTE
TRECHOS Q (m?s) V (m?)
AC Mont AC Jus Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida
5 6 0,00 0,02 0,02 0,00 36,18 36,18
6 7 0,02 0,06 0,08 36,18 111,54 147,72
7 10 0,08 0,00 0,08 147,72 0,00 147,72
8 11 0,00 0,02 0,02 0,00 33,16 33,16
9 11 0,00 0,05 0,05 0,00 87,43 87,43
10 BDB 0,08 0,00 0,08 147,72 0,00 147,72
11 BDB 0,07 0,00 0,07 120,59 0,00 120,59
- - - 0,15 - - 268,31
Tempo de transito do escoamento superficial
TRECHOS t Diametro (m Qplena Q/Qp y/D<0,75 y v/vy A v
AC Mont AC Jus (min) Calculado Adotado (m?3/s) (m) (m/s) (m/s)
5 6 1,77 0,140 0,600 0,97 0,021 0,10 0,06 0,40 3,42 1,37
6 7 122 0,236 0,600 0,99 0,083 0,19 011 0,60 3,51 2,10
7 10 1,45 0,234 0,600 1,01 0,081 0,19 0,11 0,60 3,58 2,14
8 11 1,48 0,130 0,600 1,08 0,017 0,09 0,05 0,38 3,84 1,44
9 11 1,13 0,187 0,600 1,09 0,045 0,14 0,08 0,50 3,85 191
10 BDB 0,32 0,283 0,600 0,61 0,134 0,25 0,15 0,70 2,16 151
11 BD B 0,95 0,330 0,600 0,33 0,202 0,30 0,18 0,78 1,17 0,91




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTA Il DATA: ‘10/03/23 ‘ FOLHA:
PROJETO: SETOR B REVISAO:|REVL 4/6
8. TRECHOS - ESCOAMENTO DAS VAZOES
8.1. ARRANJO 1
CALCULOS: LOTE + SISTEMA VIARIO
TRECHOS Q (ms) V (m?) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
5 6 0,00 0,07 0,07 0,00 128,49 128,49 1,23
6 7 0,07 0,22 0,29 128,49 396,19 524,68 0,84
7 10 0,29 0,27 0,57 524,68 493,94 1.018,62 0,83
8 11 0,00 0,07 0,07 0,00 117,79 117,79 0,99
9 11 0,00 0,17 0,17 0,00 310,53 310,53 0,76
10 BDB 0,57 0,03 0,59 1.018,62 48,81 1.067,42 0,19
11 BDB 0,24 0,09 0,32 428,31 153,29 581,61 0,50
Total - - - 0,92 - - 1.649,03 -
Arranjo 1 - Setor B
HIDROGRAMA 1,00
Entrada da BD Volume de Detengéo pelo Hidrograma 0,90
t (min) Q (m3fs) V (m3) Vpré (m3) = 266,25 080
0,00 0,00 0 Vp6s (m?) = 1.649,03 5 070
3,08 0,92 84,77 [ vdeten (m3) = 1.382,78 | T 060
30,00 0,92 1.479,49 g 0%0
33,08 0,00 84,77 g 0%
0,30
Saida da BD 020
T (min) Q (M) V() o \
0 0 0,00 0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500
32,18 0,27 258,98 Tempo (min)
33,08 0,00 7,27
—@—Entrada da BD ®— Saida da BD
8.2. ARRANJO 2:  Com AVR apenas nos lotes
UD LOTE: LOTE + SISTEMA VIARIO
AC Q (m3/s) V (m3) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
5 6 0,00 0,07 0,07 0,00 85,29 85,29 1,23
6 7 0,07 0,22 0,29 85,29 262,99 348,28 0,84
7 10 0,29 0,27 0,57 348,28 493,94 842,22 0,83
8 11 0,00 0,07 0,07 0,00 78,19 78,19 0,99
9 11 0,00 0,17 0,17 0,00 206,13 206,13 0,76
10 BDB 0,57 0,03 0,59 842,22 48,81 891,02 0,19
11 BD B 0,24 0,09 0,32 0,19 153,29 437,61 0,50
SISTEMA VIARIO
AC Q (m3¥s) V (m3) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
5 6 0,00 0,02 0,02 0,00 36,18 36,18 1,77
6 7 0,02 0,06 0,08 36,18 111,54 147,72 1,22
7 10 0,08 0,00 0,08 147,72 0,00 147,72 1,45
8 11 0,00 0,02 0,02 0,00 33,16 33,16 1,48
9 11 0,00 0,05 0,05 0,00 87,43 87,43 113
10 BDB 0,08 0,00 0,08 147,72 0,00 147,72 0,32
11 BDB 0,07 0,00 0,07 120,59 0,00 120,59 0,95
Total - - - 0,15 - - 268,31 -
HIDROGRAMA i
Entrada da BD Volume de Detengéo pelo Hidrograma Arranjo 2 - Setor B
t (min) Q (m3¥s) V (m3)t Vpré (m?) = 266,25 1,000
0,00 0,00 0,00 Vpos (m3) = 1.328,63 0,900
3,08 0,54 49,57 Vdeten (m3) = 1.062,38 0,800
14,04 0,54 352,12 __ 0,700
17,12 0,92 134,34 § 0,600
30,00 0,92 707,82 S 0,500
33,08 0,00 84,77 8 0,400
Legenda: ! Diferenca entre as curvas > 0300
0,200
Saida da BD 0,100
t (min) Q (m3¥s) V (m3)t 0,000
0,00 0,000 0,00 000 500 1000 1500 20,00 3000 3500
32,18 0,27 258,98 Tempo (min)
33,08 0,000 7,27
Saida daBD —#—Entrada daBD




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOA VISTAII DATA: ‘10/08/23 | FOLHA:
PROJETO: SETOR B REVISAO: |REVL 5/6
8.3. ARRANJO3 Com AVR somente em areas publicas
CALCULOS: LOTE + SISTEMA VIARIO
TRECHOS Q (m3¥s) V (md) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
5 6 0,00 0,07 0,07 0,00 128,49 128,49 1,23
6 7 0,07 0,22 0,29 128,49 396,19 524,68 0,84
7 10 0,29 0,27 0,57 524,68 493,94 1018,62 0,83
8 11 0,00 0,07 0,07 0,00 117,79 117,79 0,99
9 11 0,00 0,17 0,17 0,00 310,53 310,53 0,76
10 BDB 0,57 0,03 0,59 1018,62 48,81 1067,42 0,19
11 BDB 0,24 0,09 0,32 428,31 153,29 581,61 0,50
Total 7 111,54 147,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0
HIDROGRAMA Arranjo 3 - Setor B
Entrada da BD Saida da BD 100
t (min) Q (m3s) V (md) t (min) Q (m?¥s) V (m3) 0,90
0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,80
9,14 0,00 0,00 9,14 0 0,00 __070
9,15 0,59 0,18 32,18 0,27 266,25 é 0,60
10,32 0,59 1,41 33,08 0,00 0,00 g 00
1033 092 045 s 2:2
30,00 0,92 1.081,42 Volume de Detengéo pelo Hidrograma 0:20
33,08 0,00 84,77 Vpre (M%) = 266,25 0,10
Vpos (M%) = 1.208,23 0,00
Vdeten (m9) = 941,99 0,00 5,00 10,00 15,00 zg,oo 2500 30,00 35,00
. Tempo (min)
Explicacéo dos tempos
Ap6s o enchimento da AVR4 com as Q de AC5 a 7, a AVR 5 sera ocupada pela Q da —e—EntradadaBD —8—Saida da BD
AC10comumV = 9,58 m3
Assim a AVRS fica com volume disponivel de = 110,42 e
Tempo que a vazéo da AVR4 demora para encher a AVR5 3,25 min
O tempo total para AVR 5 liberar toda vazdo (AC5-AC10) = 9,14 min




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOA VISTA Il DATA: |10/08/23 FOLHA:
PROJETO: SETOR B REVISAO: |REVL 6/6

84 ARRANJO 4: Com AVR nos lotes e em areas publicas

UD LOTE: LOTE + SISTEMA VIARIO

AC Q (m¥s) V (m3) t

Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)

5 6 0,00 0,07 0,07 0,00 85,29 85,29 1,23

6 7 0,07 0,22 0,29 85,29 262,99 348,28 0,84

7 10 0,29 0,27 0,57 348,28 493,94 842,22 0,83

8 11 0,00 0,07 0,07 0,00 78,19 78,19 0,99

9 11 0,00 0,17 0,17 0,00 206,13 206,13 0,76

10 BDB 0,57 0,03 0,59 842,22 48,81 891,02 0,19

11 BDB 0,24 0,09 0,32 284,31 153,29 437,61 0,50
Total - - - 0,92 - - 1.328,63 -

SISTEMA VIARIO

AC Q (m¥s) V (m3) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
5 6 0,00 0,02 0,02 0,00 36,18 36,18 1,77
6 7 0,02 0,06 0,08 36,18 111,54 147,72 1,22
7 10 0,08 0,00 0,08 147,72 0,00 147,72 1,45
8 11 0,00 0,02 0,02 0,00 33,16 33,16 148
9 11 0,00 0,05 0,05 0,00 87,43 87,43 1,13
10 BDB 0,08 0,00 0,08 147,72 0,00 147,72 0,32
11 BDB 0,07 0,00 0,07 120,59 0,00 120,59 0,95
Total - - - 0,15 - - 268,31 -
HIDROGRAMA
Entrada da BD Volume de Detencéo pelo Hidrograma
t (min) Q (m¥s) V (m3) Vpré (m?) = 137,62 Arranjo 4 - Setor B
0,00 0,00 0,00 Vp6s (m?3) = 802,66 1,00
15,98 0,00 0,00 Vdeten (m¥) = 665,04 0,90 1
15,99 0,59 0,18 080
0,70
20,65 0,59 83,11 ;E 060 |
20,66 0,92 211,51 % 050
30,00 0,92 423,10 8 0,40
33,08 0,00 84,77 z 0,30
0,20
Saida da BD 0,10
0,00
t (min) Q (m3¥s) V (m3)t 0,00 5,00 1000 1500 20,00 2500 30,00 35,00
0,00 0,000 0,00 Tempo (min)
15,98 0,00 0,00
3218 0,268 13036 —&—Entrada da BD Saida da BD
33,08 0,000 7,27

Explicacéo dos tempos

Vavr (m?) Q tench (min) | Vocupado (m?) Vazdes :'_Le‘ma" avr tench
AVR 4 200,00 0,27 12,15 231,14 Apenas AC 7 31,14 12,15 min
. AVR 4 estara recebendo
14,04 min toda QACS, 6¢ 7
17,02 min
AVR 5 120,00 0,03 73,76 19,76 Apenas AC 10 100,24
0,30 34,22 AC7+AC10 85,78
53,98 AC5aAC7 66,02 19 min
AVR 6 200,00 0,085 39,14 71,73 apenas AC 11 128,27 6,6 min
0,32 10,32 272,16 ACB+AC9+AC11 -72,16 20,65




APENDICE 3: PLANILHA DO METODO SIMPLIFICADO
APLICADO AO SETOR C



METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JDBOAVISTA I DATA.: |10/08/23 FOLHA:
PROJETO: SETORC REVISAO: R T
1. Dados Gerais
Municipio: Araraquara
Loteamento: Jardim Boa Vista Il
Tipo de ocupagéo: Loteamento aberto
Tipo de uso predominante: Residencial
indice de Permeabilidade - IP Lote(%6): 30
indice de Permeabilidade - IP Passeio(%6): 0
indice de Permeabilidade - IP Rua(%): 0
2. Equacéo IDF - Precipitacdo
| = intensidade da precipitagdo (mm/h) = 96,16 Equacéo de Araraquara
Tr = Tempo de retorno (anos) = 10
t = duragéo da chuva (min) = 30
tc = tempo de concentracéo (min): tc =t
Tc calculado Califérnia
Kirpich
3. Coeficiente escoamento superficial
Terreno natural C1 0,20
Sistema Viério: Vias/Passeios C2 0,95
Avrea Verde c3 0,30
Avrea Institucional c4 0,60
Avrea de lotes C5 0,80
Coef. equivalente (proporcional as areas) Ceq 0,80
4., Areas do empreendimento (m?2)
Terreno natural = Area Total Al 73.254,67
Sistema Vidrio: Vias/Passeios A2 0,00
Avrea Verde A3 0,00
Avrea Institucional A4 0,00
Avrea de lotes A5 73.254,67
Avrea total Avtal 73.254,67
&, Dimensdes Unitarias - Unidades de Dimensionamento UD
5.1. ESCALA LOTE
Comprimento Area (m?) AVR Lotes
Largura (m) (m) AT AP Al AdOtayg e (M) h (m) Vaurioe (MF) [ 7O AVR foe
LOTE 10,00 20,00 200 60 140 24 0,15 3,60 0,12
PASSEIO 1,80 10,00 18 0 18 0 0,15 0,00 0,00
RUAS* 4,20 10,00 42 0 42 0 0,00 0,00 0,00
Total 260 60 200 24 - 3,60 -
Legenda: *:metade da largura da rua defronte ao lote padréo, em metros
5.2. ESCALA QUADRA
AC i Quant.
Area Total Lotes AVR Lote AVR Publica
Mont Jus At (m?) un. Vtotal (m?) Identif. A (m?) h (m) V (m?)
12 Lote 3.542,75 12 43,20 0,00
13 Lote 3.547,37 12 43,20 0,00
14 Lote 3.556,11 12 43,20 0,00
15 Lote 3.549,31 12 43,20 0,00
16 Lote 7.770,53 25 90,00 0,00
17 Lote 7.639,26 25 90,00 0,00
18 Lote 7.578,40 25 90,00 0,00
19 Lote 81375 27 97,20 0,00
20 Lote 9252,41 32 115,20 0,00
21 Lote 9134,17 32 115,20 0,00
22 Lote 9546,86 32 115,20 0,00
Total - 73.254,67 246 886 0,00

Legenda: !Area referente auma Gnica AVR ~ /

2Volume referente a uma tinica AVR

3Volume de uma AVR x Nimero de lotes na AC

Calculos de Vazdo e Volume Unitérios (Quanto cada UD Lote, cada AC, gera em termos de Q e V. N&o considerando o sentido das aguas)

6.

S

ESCALA LOTE

Pré-ocupagéo Pés-ocupacdo SEM AVR Pés-ocupagdo COM AVR
UD Lote Padréo Vaz(anfg,;?”'é Vomzn,:a)_ Vi QI/:Z ?r?qs-/s) VOIUT;;)W”“ Var () Vaz?;;,:)? s VOIUT;;)VZ"‘“ tonen (NN | tyaman (MINY2
Lote 0,0011 1,92 0,0043 7,69 3,6 0,0043 4,09 14,04 15,96
Passeio 0,0001 0,17 0,0005 0,82 0,00 0,0005 0,82 0,00 30,00
Rua 0,0002 0,40 0,0011 1,92 0,00 0,0011 1,92 0,00 30,00
Total 0,0014 2,50 0,0058 10,43 3,60 0,0058 6,83 - -




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTA I DATA: (10/08/23 FOLHA:
PROJETO: SETOR C REVISAO: |REV1L 25
6.2. ESCALA QUADRA Contribuicdes calculadas sepradamente para cada Arranjo de Simulagdo
TODOS OS ARRANJOS: 1 AO 4
Condic&o de Pré-Ocupacéo
AC UD Lote
Qpre Vore
12 0,017 30,00
13 0,017 30,00
14 0,019 34,20
15 0,017 30,00
16 0,035 62,51
17 0,041 73,46
18 0,040 72,88
19 0,043 78,25
20 0,049 88,97
21 0,049 87,84
22 0,051 91,81
TOTAL 0,19 333,05
ARRANJOS 1: SEM AVR NO LOTE
Contribuicdo Condigéo de Pés-Ocupacdo SEM AVR NO LOTE AVR PUBLICA
AC Lotes/ AIV Sistema Viario Total | dentif. Qentrada t, (min)2
Qpes Vopss F (%) * Qpos Vs Qpés Voss (m?/s)
12 0,051 92,3 1,15 0,021 37,82 0,072 130,14
13 0,051 92,3 1,15 0,021 37,82 0,072 130,14
14 0,066 118,0 1,15 0,000 0,00 0,066 117,98
15 0,051 92,3 1,15 0,021 37,82 0,072 130,14
16 0,107 1923 1,15 0,044 78,79 0,151 271,12
17 0,070 126,7 1,15 0,000 0,00 0,070 126,72
18 0,070 1257 1,15 0,000 0,00 0,070 12571
19 0,070 1257 1,15 0,000 0,00 0,070 12571
20 0,070 1257 1,15 0,000 0,00 0,070 125,71
21 0,070 1257 1,15 0,000 0,00 0,070 125,71
22 0,070 1257 1,15 0,000 0,00 0,070 125,71
TOTAL 0,47 839,69 - 011 192,26 0,57 1.031,95 - - -
Legenda: * Fator de correcéo para as vias pUblicas, visando contabilizar as parcelas de passeios e ruas em lotes de esquinas
ARRANJO 2: COM AVR NO LOTE
Contribuicéo Condigéo de Pés-Ocupacdo COM AVR NO LOTE AVR PUBLICA
AC Lotes / AIV Sistema Viario Total \dentit. Qentrada ts (min)?
Qpss Vs F (%) * Qpss Vipss Qpés Vpss (m?¥/s)
12 0,051 49,1 1,15 0,021 37,82 0,072 86,94
13 0,051 49,1 1,15 0,021 37,82 0,072 86,94
14 0,066 118,0 1,15 0,000 0,00 0,066 117,98
15 0,051 49,1 1,15 0,021 37,82 0,072 86,94
16 0,107 102,3 1,15 0,044 78,79 0,151 181,12
17 0,070 126,7 1,15 0,000 0,00 0,070 126,72
18 0,070 1257 1,15 0,000 0,00 0,070 125,71
19 0,070 1257 1,15 0,000 0,00 0,070 125,71
20 0,070 1257 1,15 0,000 0,00 0,070 125,71
21 0,070 1257 1,15 0,000 0,00 0,070 125,71
22 0,070 1257 1,15 0,000 0,00 0,070 125,71
TOTAL 0,47 620,09 - 011 192,26 0,57 812,35

Legenda: * Fator de correcéo para as vias pUblicas, visando contabilizar as parcelas de passeios e ruas em lotes de esquinas

6.3. ESCALA LOTEAMENTO

Lotes Sistema Viario UD LOTE
Pré- Ocupagéo Qpes Vpss Qpos Vs Qpos Vpss
- - - - 0,19 333,05
) . Lotes Sistema Viario UD LOTE
Pés- Ocupacdo
Qpos Vpss Qpos Viss Qpss Vs
SEM AVR 0,47 839,69 0,11 192,26 0,57 1.031,95
COM AVR 0,47 620,09 0,11 192,26 0,57 812,35




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTAII DATA: (10/08/23 FOLHA:
PROJETO: SETORC REVISAO: [REV1 3/5
7. TRECHOS/DADOS PARA OS ARRANJOS DEFINIDOS / TEMPOS DE PERCURSO
Dados: n (adim.) = 0,017 Coeficiente de Manning (Rugosidade do conduto de transporte das 4guas pluviais) V max (M/s) = 5,00 veloc. max. admitida
D in (M) = 0,60 Diametro minimo adotado para sistemas convencionais de drenagem urbana V min (M/S) = 0,75 veloc. minima admitida
Ymax! D = 0,75 Lamina méxima admitida
7.1. LOTES + SISTEMA VIARIO
TRECHOS Cota Terreno (m) Dist S TRECHOS | Tempo (min)
AC Mont AC Jus CM cJ (m) (m/m) 12-BDC 4,30
12 13 692,2 692,0 52,4 0,0050 16-19 1,05
13 14 692,0 691,5 51,7 0,0089 20-22 1,05
14 15 691,5 684,5 52,0 0,1352
15 19 686,0 685,6 52,1 0,0077
16 17 685,6 685,1 51,2 0,0098
17 18 685,1 684,5 53,0 0,0102
18 19 684,5 675,4 52,0 0,1752
19 22 676,5 675,7 177,9 0,0050
20 21 675,7 675,4 56,1 0,0054
21 22 675,4 674,0 21,8 0,0642
22 BDC 672,4 670,0 31,0 0,0774
TOTAIS - - - 651,13 -
VAZOES E VOLUMES PARA UD LOTE (LOTE + SISTEMA VIARIO)
TODOS OS ARRANJOS ARRANJOS SEM AVR LOTE ARRANJOS COM AVR LOTE
TRECHOS Q (m¥s) V (m?3) V (m3)
AC Mont AC Jus Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida
12 13 0,00 0,07 0,07 0,00 130,14 130,14 0,00 86,94 86,94
13 14 0,07 0,07 0,14 130,14 130,14 260,28 86,94 86,94 173,88
14 15 0,14 0,07 0,21 260,28 117,98 378,25 173,88 117,98 291,85
15 19 0,21 0,07 0,28 378,25 130,14 508,39 291,85 86,94 378,79
16 17 0,00 0,15 0,15 0,00 271,12 271,12 0,00 181,12 181,12
17 18 0,15 0,07 0,22 271,12 126,72 397,84 181,12 126,72 307,84
18 19 0,22 0,07 0,29 397,84 125,71 523,55 307,84 125,71 433,55
19 22 0,29 0,07 0,36 1031,95 125,71 1157,66 812,35 125,71 938,06
20 21 0,00 0,07 0,07 0,00 125,71 125,71 0,00 125,71 125,71
21 22 0,07 0,07 0,14 125,71 125,71 251,42 125,71 125,71 251,42
22 BDC 0,14 0,07 0,21 1409,08 125,71 1534,79 1189,48 125,71 1315,19
TOTAIS - - - 0,51 - - 921,39 - - 741,39
Tempo de transito do escoamento superficial
TRECHOS t Diametro (m) Qplena QI vID<075 y vivy Vol \Y
AC Mont AC Jus (min) Calculado Adotado (m3/s) (m) (m/s) (m/s)
12 13 0,92 0,339 0,600 0,33 0,218 0,33 0,20 0,81 117 0,95
13 14 0,61 0,395 0,600 0,44 0,326 0,40 0,24 0,90 1,57 141
14 15 0,21 0,273 0,600 173 0,122 0,24 0,14 0,68 6,11 4,18
15 19 0,55 0,522 0,600 0,41 0,687 0,62 0,37 1,08 1,45 1,58
16 17 1,62 0,394 0,600 0,46 0,325 0,39 0,23 0,32 1,64 0,53
17 18 0,50 0,451 0,600 0,47 0,466 0,58 0,35 1,06 1,68 1,78
18 19 0,28 0,293 0,600 1,97 0,148 0,47 0,28 0,45 6,95 3,12
19 22 1,92 0,620 0,800 0,72 0,504 0,62 0,50 1,08 1,42 1,54
20 21 0,75 0,331 0,600 0,34 0,203 0,53 0,32 1,02 121 1,24
21 22 0,27 0,269 0,600 1,19 0,117 0,39 0,23 0,32 4,21 1,35
22 BDC 0,09 0,302 0,800 2,81 0,074 0,52 0,42 1,01 5,60 5,64
22,00 - - - - - - - - - - -
7.2. APENAS SISTEMA VIARIO
VAZOES E VOLUMES APENAS PARA O SISTEMA VIARIO - ARRANJOS COM AVR LOTE
TRECHOS Q (m¥s) V (m?)
AC Mont AC Jus Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida
12 13 0,00 0,02 0,02 0,00 37,82 37,82
13 14 0,02 0,02 0,04 37,82 37,82 75,64
14 15 0,04 0,00 0,04 75,64 0,00 75,64
15 19 0,00 0,02 0,02 0,00 37,82 37,82
16 17 0,00 0,04 0,04 0,00 78,79 78,79
17 18 0,04 0,00 0,04 75,64 0,00 75,64
18 19 0,06 0,00 0,06 116,61 0,00 116,61
19 22 0,04 0,00 0,04 78,79 0,00 78,79
20 21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 BDC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- - - - 0,11 - - 192,26




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOAVISTA Il DATA: (10/08/23 FOLHA:
PROJETO: SETOR C REVISAO: |REVL 4l5
Tempo de transito do escoamento superficial
TRECHOS t Diametro (m) Qplena Q/Qy y/D<0,75 y Vv Vol \Y
AC Mont AC Jus (min) Calculado Adotado (m3/s) (m) (m/s) (m/s)
12 13 1,35 0,213 0,600 0,33 0,063 0,10 0,06 0,55 1,17 0,65
13 14 0,95 0,248 0,600 0,44 0,095 0,19 0,11 0,58 1,57 0,91
14 15 0,27 0,149 0,600 1,73 0,024 0,07 0,04 0,52 6,11 3,18
15 19 1,07 0,197 0,600 0,41 0,051 0,08 0,05 0,56 1,45 0,81
16 17 0,88 0,248 0,600 0,46 0,094 0,19 0,11 0,59 1,64 0,97
17 18 0,89 0,242 0,600 0,47 0,089 0,19 0,11 0,59 1,68 0,99
18 19 0,24 0,167 0,600 1,97 0,033 0,07 0,04 0,52 6,95 3,61
19 22 4,51 0,281 0,600 0,33 0,132 0,12 0,07 0,56 1,17 0,66
20 21 #DIV/0! 0,000 0,600 0,34 0,000 0,00 0,00 0,00 121 0,00
21 22 #DIV/0! 0,000 0,600 1,19 0,000 0,00 0,00 0,00 4,21 0,00
22 BDC #DIV/0! 0,000 0,600 1,31 0,000 0,00 0,00 0,00 4,62 0,00
8. TRECHOS - ESCOAMENTO DAS VAZOES
8.1. ARRANJO 1 |
CALCULOS: LOTE + SISTEMA VIARIO
TRECHOS Q (m¥s) V (m?) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
12 13 0,00 0,07 0,07 0,00 130,14 130,14 0,92
13 14 0,07 0,07 0,14 130,14 130,14 260,28 0,61
14 15 0,14 0,07 0,21 260,28 117,98 378,25 0,21
15 19 0,21 0,07 0,28 378,25 130,14 508,39 0,55
16 17 0,00 0,15 0,15 0,00 271,12 271,12 1,62
17 18 0,15 0,07 0,22 271,12 126,72 397,84 0,50
18 19 0,22 0,07 0,29 397,84 125,71 523,55 0,28
19 22 0,29 0,07 0,36 1.031,95 125,71 1.157,66 1,92
20 21 0,00 0,07 0,07 0,00 125,71 125,71 0,75
21 22 0,07 0,07 0,14 125,71 125,71 251,42 0,27
22 BDC 0,14 0,07 0,21 1.409,08 125,71 1.534,79 0,09
TOTAL - - - 0,51 - - 921,39 -
HIDROGRAMA
Entrada da BD Volume de Detengao pelo Hidrograma
t(min) Q (m*s) V (m3) Vpré (m°) = 190,38
0,00 0,00 0 Vp6s (m?) = 921,39
?) =
;103(?0 821 72228 Vo (1) = 731,01 Arranjo 1 - Setor C
34,30 0,00 66,00 o
0,50
Saida da BD = 0,40
t (min) Q (mefs) Vv (m?) E
0 0 0,00 é 030
32,74 0,19 190,38 = 020 :
34,30 0,00 0,00 0,10 \
0,00 L
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
Tempo (min)
—@— Entrada da BD #— Saida da BD
8.2. ARRANJO 2:  Com AVR apenas nos lotes
UD LOTE: LOTE + SISTEMA VIARIO
AC Q (m¥s) V (m3) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
12 13 0,00 0,07 0,07 0,00 86,94 86,94 0,92
13 14 0,07 0,07 0,14 86,94 86,94 173,88 0,61
14 15 0,14 0,07 0,21 173,88 117,98 291,85 0,21
15 19 0,21 0,07 0,28 291,85 86,94 378,79 0,55
16 17 0,00 0,15 0,15 0,00 181,12 181,12 1,62
17 18 0,15 0,07 0,22 181,12 126,72 307,84 0,50
18 19 0,22 0,07 0,29 0,19 125,71 433,55 0,28
19 22 0,29 0,07 0,36 1,19 125,71 938,06 1,92
20 21 0,00 0,07 0,07 2,19 125,71 125,71 0,75
21 22 0,07 0,07 0,14 3,19 125,71 251,42 0,27
22 BDC 0,14 0,07 0,21 4,19 125,71 1.315,19 0,09




METODO SIMPLIFICADO DE CALCULO E DE AVALIAGAO DA COMBINAGAO DE TC EM ESCALA DE LOTEAMENTO

EMPREENDIMENTO: JD BOA VISTA I DATA: |10/08/23 FOLHA:
PROJETO: SETORC REVISAQ: [REV1 5/5
SISTEMA VIARIO
AC Q (md¥fs) V (md) t
Montante Jusante Entrada Gerada Saida Entrada Gerada Saida (min)
12 13 0,00 0,02 0,02 0,00 37,82 37,82 1,35
13 14 0,02 0,02 0,04 37,82 37,82 75,64 0,95
14 15 0,04 0,00 0,04 75,64 0,00 75,64 0,27
15 19 0,00 0,02 0,02 0,00 37,82 37,82 1,07
16 17 0,00 0,04 0,04 0,00 78,79 78,79 0,88
17 18 0,04 0,00 0,04 75,64 0,00 75,64 0,89
18 19 0,06 0,00 0,06 116,61 0,00 116,61 0,24
19 22 0,04 0,00 0,04 78,79 0,00 78,79 4,51
20 21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0!
21 22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0!
22 BDC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/0!
TOTAL - - - 0,11 - - 192,26 -
HIDROGRAMA
Entrada da BD Volume de Detengao pelo Hidrograma
t (min) Q (mfs) V (mey Vpré (md) = 190,38
0,00 0,00 0,00 Vpos (m9) = 812,35
4,30 0,31 40,31 Vdeten (m?3) = 621,96 Arranjo 2 - Setor C
14,04 0,31 182,69
18,34 057 114,23 0700
30,00 0,57 401,20 0,600
34,30 0,00 73,92 = 0,500
Legenda: * Diferenca entre as curvas E 0,400
% 0,300
Saida da BD = 0,200
t (min) Q(m¥s) |V (m3 0,100
0,00 0,000 0,00
0,000
32,74 0,19 181,76 000 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
34,30 0,000 8,62 Tempo (min)

—4—SaidadaBD —@—EntradadaBD




