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RESUMO

O aumento da urbanizacdo transformou as paisagens naturais em areas densamente
construidas, com vastas extensdes de superficies impermedveis, com estradas e edificios.
Como resultado, a capacidade natural da regido para absorver e drenar a agua da chuva foi
significativamente comprometida. A proposta deste trabalho ¢ aprofundar nossa compreensao
sobre a viabilidade e os beneficios das praticas de gestao sustentavel de 4guas urbanas. Para
isso, foi realizado uma analise dos custos associados a implementacdo de solugdes como
pavimentacdo permeavel e trincheira de infiltragdo, em comparagdo com a instalacio
convencional de reservatorio de detengdo. O estudo envolveu a caracterizacdo e
dimensionamento destes dispositivos para um condominio residencial localizado na zona sul
de Porto Alegre/RS, utilizando o método da curva envelope para obter os resultados. A partir
do dimensionamento hidraulico das estruturas, foi obtido o quantitativo de materiais e
estimado o custo da sua implantagdo utilizando os valores de insumos fornecidos pela SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Indices e Custos da Construgdo Civil) e os valores de
servigo fornecidos pela tabela de pregos para obras viarias da Secretaria Municipal de Obras e
Viagcdo do Municipio de Porto Alegre (SMOV). Os resultados indicaram que, para os
parametros aos quais foram aplicados, os dispositivos de infiltragdo, ndo possuem a
capacidade de infiltrar todo escoamento pluvial proveniente do lote em que estd inserido
sendo preciso utilizar o recurso da vazao maxima de saida de 20,8 1/s.ha determinado pelo
Decreto 15.371 de 2006 de Porto Alegre, em contrapartida, apresentaram uma economia de
45% no custo em comparacdo a utilizagdo do reservatério de detengdo. Além de que a
abordagem dos sistemas de drenagem sustentaveis traz beneficios significativos para a cidade
como a mitiga¢do de enchentes, melhoria da qualidade da 4gua, recarga de aquiferos, reducao

da ilha de calor ¢ a criagdo de ambientes urbanos mais sustentaveis.

Palavras-chave: Gestio de Aguas Urbanas, Medidas Compensatorias, Método Curva-

Envelope



ABSTRACT

The increase in urbanization has transformed natural landscapes into densely built
areas with vast expanses of impermeable surfaces, such as roads and buildings. As a result,
the region's natural capacity to absorb and drain rainfall has been significantly compromised.
The aim of this study is to deepen our understanding of the feasibility and benefits of
sustainable urban water management practices. To achieve this, a cost analysis was conducted
for the implementation of solutions like permeable pavement and infiltration trench in
comparison to conventional detention reservoir installation. The study involved the
characterization and sizing of these devices for a residential condominium located in the
southern zone of Porto Alegre/RS, using the envelope curve method to obtain the results.
Hydraulic sizing of the structures yielded the quantity of materials required, and the cost of
implementation was estimated using input values provided by SINAPI (National System of
Indexes and Costs for Civil Construction) and labor costs provided by the municipal price list
(SMOV). The results indicated that, for the parameters to which they were applied, the
infiltration devices do not have the capacity to infiltrate all rainwater runoff from the lot in
which it is located, making it necessary to use the maximum output flow resource of
20.8 I/s.ha determined by Decree 15,371 of 2006. of Porto Alegre, on the other hand,
presented savings of 45% compared to the use of the detention reservoir. In addition, the
approach of sustainable drainage systems brings significant benefits to the city, such as flood
mitigation, improved water quality, groundwater recharge, reduction of the urban heat island

effect, and the creation of more sustainable urban environments.

Keywords: Urban Water Management, Compensatory Measures, Rain-Envelope-Method
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1 INTRODUCAO

O intenso processo de urbaniza¢ao ocorrido no Brasil nas décadas de 1970 e
1980 tem causado, dentre outros impactos, o aumento da quantidade e da frequéncia de
inundagdes. Estes impactos sdo resultados da crescente impermeabilizagdo do solo que
reduz a sua capacidade natural de amortecimento e provoca o aumento do volume
pluvial escoado, que segundo Tucci e Genz (1995) podem representar um aumento nas

vazdes maximas de até seis vezes do que seriam antes da urbanizagao.

A urbanizacdo causa varios efeitos aos ciclos naturais, um deles sdo as
enchentes, lentas ou rapidas, que se avolumam no decorrer dos dias e trazem diversos
transtornos para a sociedade, com prejuizos na saiude publica, danos materiais e

humanos (TUCCI, 2003; COSTA JUNIOR e BARBASSA, 2006).

Para conter os problemas de drenagem urbana, em um primeiro momento
algumas cidades passaram a canalizar e retificar os cursos d’agua. Esta abordagem ¢
chamada de “classica” ou “higienista” e seu resultado ¢ o aumento na velocidade de
escoamento, que traz diversas consequéncias para locais a jusante, podendo agravar as
inundagdes e contaminagdo dos mananciais. Esta abordagem resulta em novas obras de
drenagem, seja por aumento da secdo dos canais naturais, seja pela substituicdo de
condutos por outros de maior didmetro, resultando em obras com custo elevado para a

sociedade (FEITOSA, 2015; TUCCI 2012).

Em paises desenvolvidos, com o objetivo de amenizar as consequéncias
deixadas pela gestdo higienista, a partir da década de 1970, deu-se inicio a fase
“corretiva” que buscava introduzir o tratamento do esgoto doméstico e industrial e
utilizar sistemas de amortecimento do escoamento para minimizar as vazdes de pico
com técnicas construtivas como reservatorios de detengao e retengdo. Ja nos anos 1990,
entendeu-se a necessidade de restaurar o ciclo hidrologico para o mais proximo possivel
das condi¢des de pré-urbanizacdo, e a partir de entdo, paises como Estados Unidos e
Inglaterra, comecaram a investir em uma politica de drenagem urbana sustentavel,
propondo o tratamento das aguas pluviais, a preservagao do escoamento € a priorizagao
da infiltracdo das 4guas no solo por meio de técnicas compensatorias como
pavimentacdo permeavel, pogos de infiltragdo, trincheiras de infiltragdo e telhados

verdes. (FEITOSA, 2015; TUCCI 2012).
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Tabela 1 — Fases do desenvolvimento da gestao das 4guas urbanas

Fase

Caracteristicas

Consequéncias

Pré-higienista: até
inicio do século XX

Higienista: antes da
década de 1970

Corretiva: entre as
décadas de 1970 e
1990

Desenvolvimento

sustentavel: depois da

Esgoto em fossas ou na drenagem, sem
coleta ou tratamento e 4gua da fonte
mais proxima, pogo ou rio

Transporte de esgoto distante das
pessoas e canalizagdo do escoamento

Tratamento de esgoto domeéstico e
industrial, amortecimento do
escoamento

Tratamento terciario e do escoamento
pluvial, novos desenvolvimentos que

Doencas e epidemias, grande
mortalidade e inundacGes

Reducdo das doencas, mas rios
contaminados, impactos nas fontes de
agua e inundacoes

Recuperacdo dos rios, restando a
poluicédo difusa, obras hidraulicas e
impacto ambiental

Conservagao ambiental, reducdo das
inundac@es e melhoria da qualidade de

década de 1990 preservam o sistema natural vida

Fonte: Adaptado de Tucci (2007) apud Tucci (2012)

No Brasil, assim como em outros paises em desenvolvimento, a maioria das
cidades ainda se encontra na fase higienista. Algumas cidades como Porto Alegre, Sao
Paulo e Brasilia, devido as suas politicas publicas, se enquadram entre as fases

higienista e corretiva (TUCCI, 2012).

Porto Alegre, assim como demais cidades brasileiras, possui uma sobrecarga na
rede de drenagem. Para enfrentar esta problematica, foi criado o Plano Diretor de
Drenagem Urbana (PDDrU) que estabelece medidas para resolver esta questio. O
PDDrU apresenta algumas solugdes para o controle do escoamento na fonte, como
dispositivos que aumentam as areas de infiltracdo e estruturas que armazenam

temporariamente a agua.

No contexto brasileiro, apesar do crescente numero de estudos que tratam dos
sistemas de drenagem urbana sustentdveis, sua implementacdo ainda ¢ incomum, tendo
como fatores a falta de incentivo por politicas publicas e a falta de informagdes na

literatura sobre sua aplicabilidade, custos e manutencdo. (REIS et al., 2013).

Visando contribuir com esta reflexdo, este trabalho propde analisar o custo das

estruturas de pavimentagao permeavel e trincheira de infiltragdo e comparar com o custo
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de implantacdo de um reservatorio de detencgdo, pois por mais que seja mais usual sua
aplicagdo, possui apenas a funcdo de retardar os picos de vazdes e ndo contribui para
restabelecer o ciclo hidrologico da bacia. Para alcancar esses resultados, estes
dispositivos hipotéticos serdo caracterizados e dimensionados para propriedades de solo

e chuva da cidade de Porto Alegre.
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2 DIRETRIZES DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questao de pesquisa deste trabalho ¢ a seguinte: ¢ viavel a substituicdo total de
um reservatorio de detencdo projetado para um condominio por dispositivos de

infiltragdo quanto aos resultados esperados e ao custo?

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem como objetivo avaliar os dispositivos de pavimentagao
permedvel e trincheiras de infiltragdo quanto ao custo-beneficio em relacdo ao
reservatorio de detencdo de dguas pluviais em um condominio residencial no municipio

de Porto Alegre/RS.

2.2.2 Objetivo Secundario

e Avaliacdo comparativa das estruturas compensatorias: Investigar e
comparar as estruturas compensatérias de drenagem, como pavimentacao
permedvel, trincheira de infiltracdo e reservatério de detencdo, com foco

em sua eficiéncia hidraulica e impacto na gestéo das aguas pluviais.

e Andlise orcamentéria: Realizar uma analise orcamentaria das estruturas
de pavimentacdo permeavel e trincheira de infiltracdo, a fim de
identificar custos diretos e indiretos associados & implementagdo dessas

solucBes em comparagdo com o reservatorio de detencao.
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Ampliacdo do Conhecimento na Literatura: Contribuir para a ampliacéo
do conhecimento cientifico e técnico na literatura académica e
profissional, fornecendo informacdes relevantes sobre a viabilidade de
diferentes estruturas compensatorias de drenagem, auxiliando na tomada
de decisdes e no desenvolvimento de praticas mais sustentaveis na gestdo
de aguas pluviais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 INFLUENCIA DA URBANIZACAO NA DRENAGEM PLUVIAL

O aumento da populagdo urbana no Brasil tem sido bastante intenso ao longo das
ultimas décadas. Esse crescimento tem resultado na formacdo de importantes
metrdpoles nas capitais dos estados brasileiros, que se desenvolvem a partir dos centros

econdmicos em dire¢do as periferias (TUCCI, 2002; IBGE, 2015).

Em 2010, o pais atingiu 84,3% da populagdo em areas urbanas, ocupando apenas

0,63% do territorio brasileiro (FARIAS et al, 2017).

A intensificagdo da urbaniza¢ao no Brasil foi tardia, se comparado a paises
considerados desenvolvidos. Esse processo estd relacionado ao desenvolvimento
econdmico das cidades, segundo Baptista et al. (2002), conforme ocorre a transicdo da
economia de base agricola e de ocupacdo populacional predominante em éreas rurais,

para as sociedades industriais ¢ urbanas.

Segundo Miguez et al (2015), a urbanizagdo ¢ uma das acdes antropicas que
mais geram impactos ambientais devido as alteragdes do uso original do solo. Este
processo resulta na impermeabilizacdo de areas, alteragdes no ciclo hidrologico da bacia

e consequente eventos de enchentes.

A consequéncia deste processo se reflete nos hidrogramas gerados antes e depois
da ocupagdo de uma determinada regido (Figura 1). A disparidade entre esses
hidrogramas corresponde ao volume que precisa ser temporariamente retido, a fim de

preservar o padrdo natural de escoamento do loteamento.
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Figura 1 — Impacto da urbanizagédo sobre o hidrograma
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Fonte: Tucci (2007)

3.2 SISTEMAS DE DRENAGEM COMPENSATORIOS

A utilizagdo de técnicas de infiltragdo como medidas compensatorias busca
restabelecer os processos hidrologicos que foram afetados pela urbanizagdo, como a
infiltragdo, a intercep¢do e amortecimento da 4agua da chuva, com o objetivo de
reconstituir as condigdes prévias a ocupagdo € compensar na origem os volumes nao

infiltrados (SILVA, 2007).

Os sistemas compensatorios ou alternativos de drenagem urbana representam
uma abordagem oposta ao conceito classico de escoamento das dguas pluviais, pois

baseiam-se na infiltracdo e retencao das dguas precipitadas.

Segundo Moura (2004), esses sistemas podem assumir diversas formas e serem
aplicados em diferentes escalas, desde pequenas areas até o planejamento de sistemas de
drenagem para cidades inteiras. Além disso, eles sdo facilmente integrados ao ambiente
urbano, proporcionando beneficios adicionais para a populacdo, como dareas de
estacionamento, espagos esportivos, parques ou areas de lazer que podem ser
temporariamente inundadas durante chuvas intensas. Essa versatilidade e a capacidade
de agregar funcionalidades ao ambiente urbano os tornam solugdes altamente atrativas e

eficazes para enfrentar desafios relacionados a drenagem urbana sustentavel.
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Este trabalho ird analisar os dispositivos de drenagem: pavimentacdo permeavel,
trincheira de infiltragdo e reservatorio de detengdo, cuja finalidade seja a redugdo parcial

ou total do volume escoado no interior de lotes residenciais.

Serdo apresentados seu dimensionamento, materiais, restricdes e custos.

3.2.1 Pavimenta¢do Permeavel

Os pavimentos permeaveis sdo técnicas compensatdrias em drenagem urbana
que tém por finalidade a redug¢do do escoamento superficial, além de diminuir a area
impermeavel do lote onde estdo instalados, influenciando diretamente sobre o
hidrograma da bacia. Estas estruturas podem ser utilizadas em estacionamentos € em
ruas de trafego leve, dentro de condominios residenciais, por exemplo. (ASCE, 1992

apud PINTO, 2011).

Os beneficios da pavimentagdo permeavel sao relacionados a sua principal
funcdo de promover a infiltragdo do escoamento superficial em sua superficie,
viabilizando a recarga do lengol freatico, a melhora da qualidade da 4dgua que infiltra
pelo subsolo e a consequente diminui¢do no risco de enchentes e sobrecarga dos

sistemas de drenagem urbanos. (SCHUELER, 1987).

Outras vantagens da pavimentacdo permeavel podem ser observadas pela Otica
da engenharia de transportes no controle da derrapagem, da aquaplanagem e do spray,
tendo em vista que a percolagdo da dgua através da sua estrutura permite que elimine a
lamina d’agua sobre a camada superficial. Na perspectiva geotécnica, os pavimentos

permedveis auxiliam no controle da erosao do solo urbano. (SCHUELER, 1987).

No entanto, alguns desafios também sdao identificados com o uso da
pavimentagdo permeavel. O acumulo de sedimentos e materiais organicos nos poros do
pavimento ao longo do tempo pode afetar sua eficiéncia e exigir manutengdo regular.
Além disso, em algumas areas com solos inadequados ou alto nivel do lengol fredtico, a

infiltracao pode ser limitada, reduzindo os beneficios da pavimentagdo permeavel.

Segundo Pinto (2011), existem diversos tipos de revestimentos que podem ser

considerados permedveis. Urbonas e Stahre em 1993, trazem referéncia para trés tipos
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de pavimentos: asfalto poroso, concreto poroso e blocos de concreto, todos com a

finalidade de minimizar o escoamento superficial.

Pinto (2011) salienta a importancia de se atentar na diferenciacdo dos termos

usualmente utilizados pela bibliografia: pavimentos permedveis € pavimentos porosos:

Revestimentos permeaveis sdo aqueles materiais que permitem a percolagao de
fluidos entre eles, ndo sendo necessariamente porosos. Um exemplo desses materiais
sd0 os blocos de concreto que promovem a infiltracdo da dgua entre as juntas ou seus
vazios até atingir a camada inferior de subleito, podendo ser armazenada e infiltrada no
solo ou direcionada para o sistema de drenagem urbana. (BUTLER, DAVIS 2004, apud
PINTO 2011).

Revestimentos porosos sdo aqueles materiais que permitem que a dgua penetre
por entre os seus poros. No caso dos pavimentos permeaveis, 0 concreto poroso € o
asfalto poroso sdo executados de forma similar aos pavimentos convencionais, exceto
pela retirada dos agregados finos em sua composicdo e assim permite que a agua

percole dentro de sua estrutura.

Por simplificagdo, neste trabalho sera tratado apenas o pavimento permeével por

blocos de concreto.

Existem intimeros tipos de blocos de concreto disponiveis no mercado, como
blocos macigos, blocos vazados e blocos permeaveis € quando comparados com
revestimentos porosos apresentam o processo de colmatagdo mais lento. Também
apresentam bom desempenho em qualquer condi¢do climatica, porém, quando
submetidos a condicdes de trafego de veiculos intenso, os blocos podem se desalinhar

devido a movimentagdes. (URBONAS, STAHRE, 1993).

A estrutura tipica de um pavimento permeavel com revestimento em blocos de
concreto inclui camadas que favorecem a infiltragdo e a drenagem da agua. As camadas
de filtro e reservatério podem variar de acordo com o projeto e o tipo de pavimento. A
Figura 2, a seguir, demonstra a se¢ao transversal de um tipico pavimento permeavel em

concreto ou asfalto poroso e em blocos de concreto vazados:
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Figura 2 — Sec¢do de uma estrutura tipica de pavimento permeéavel

Areia grossa

Blocos de conereto
vazados

Concreto ou asfalto poroso

- Filtro de areia fina

Filtro granular

— Filtro granular

14— Base de rocha uniforme

:— Reservatorio de pedra

Y] . —
a Filtro geotéxtil §4 - Filtro geotéxtil

AR

X - f‘f‘.o‘ NN ‘/'\-‘/ e KA . i L "}~ Solo existente
l l' &r & ~, ,“‘.‘;‘,‘, RO :-—\f Solo existente e e N Y e N,
(a) Concreto oun (b) Blocos de
asfalto porose Concreto vazado

Fonte: Urbonas e Stahre (1993)

E importante destacar que a simples adogdo de pavimentos permeaveis ou
semipermedveis, por si sO, ndo representa um ganho significativo para os sistemas de
drenagem. Uma melhoria significativa no controle do escoamento superficial ¢ obtida
com a combinacdo de pavimentos permeaveis ou semipermeaveis € uma estrutura de
pavimento poroso, que permitird a reservacdo temporaria das aguas pluviais com

possibilidades de infiltragdo. (SAO PAULO, 2012)

A norma brasileira NBR 16416:2015 — Pavimentos permeaveis de concreto, traz
0s seguintes parametros como requisitos para cada uma das camadas que compde a

estrutura do pavimento:

e Abrasdo Los Angeles, € o teste que avalia a resisténcia ao desgaste de
agregados, determinado pela norma brasileira NBR NM 51 — Agregado
gratdo — Ensaio de abrasao Los Angeles;

e Indice de vazios do agregado, neste estudo determina a capacidade da
camada em desempenhar a funcdo de reservatério de agua, determinado
pela norma brasileira NBR NM 45 — Agregados — Determinagdo da
massa unitaria e do volume de vazios;

e Indice de Suporte Califérnia (CBR), representa a capacidade relativa do
solo de suportar cargas sem deformacOes excessivas, determinado pela

norma brasileira NBR 9895 — Solo: indice de Suporte California;
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E por fim, faz a recomendacdo da distribui¢do granulométrica dos agregados

finos e gratdos, conforme norma brasileira NBR NM 46 — Agregados.

3.2.1.1 Requisitos Gerais

e CondicGes de implantacdo do pavimento permeavel, incluindo condigdes
de carregamento quanto ao tipo de solicitacdo, capacidade de suporte do
solo e de permeabilidade do subleito;

e Consideracdo das condicGes de saturacao do solo;

e Considerar que a parte inferior da base do pavimento esteja no minimo a
0,6m do nivel mais alto do lencol freatico;

e As areas de contribuicdo ndo devem ultrapassar em até cinco vezes a area
permeavel do pavimento;

e A declividade deve ser de no maximo de 5% para areas permeaveis e de
20% para as areas de contribuicéo;

e Garantir resisténcia mecanica minima do revestimento;

e Detalhar as juntas quando for o caso de concreto permeavel moldado in
loco;

e Avaliar o risco de contaminacdo do lencol freatico, devendo a area
permeavel manter a distancia de 30m de fontes de captacdo de agua

subterraneas;

3.2.1.2 Requisitos das camadas que compde o pavimento

A camada de base e sub-base deve ser constituida de materiais pétreos de
granulometria aberta e cumprir as especificacdes expostas pela norma brasileira NBR

16416:2015 conforme a Tabela 2 e Tabela 3:
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Tabela 2 — Especificacdo para o material de sub-base e/ou base

Propriedade Método Especificacdo
Abrasdo "Los Angeles" ABNT NBR NM 51 < 40%
indice de vazios ABNT NBR NM 45 >32%
indice de Suporte Califérnia (CBR) ABNT NBR NM 9895 > 80%
Material passante na peneira com abertura ABNT NBR NM 46 <2%

de malha de 0,075mm

Fonte: Adaptado de NBR 16416:2015

Tabela 3 — Distribui¢do granulométrica recomendada para o material de sub-base e

base
Peneira com abertura de malha ORI (1 7 e B
Sub-base Base

75,00 mm 0 -
63,00 mm 0al0 -
50,00 mm 30a65 -
37,50 mm 85 a 100 0
25,00 mm 90 a 100 0ab
19,00 mm 95 a 100 0a35
12,50 mm - 40a75
4,75 mm - 90 a 100
2,36 mm - 95a 100

Fonte: Adaptado de NBR 16416:2015

Em relacdo a camada de assentamento, a norma recomenda que seja uniforme e
constante, permitindo variagdo maxima de = 5 mm em relagdo a espessura especificada,
que pode estar entre 20mm e 60mm na condicdo ndo compactada. A fungdo desta
camada ¢ garantir que a superficie fique uniforme para o correto assentamento das pegas

pré-moldadas de concreto.
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O material de rejuntamento ¢ necessdrio em pavimentos intertravados
permedveis, onde a infiltragdo ocorre apenas pelas juntas alargadas ou pelas areas
vazadas das pegas. A norma recomenda que o material de rejuntamento deve preencher

as juntas ou areas vazadas até¢ 5 mm abaixo do topo das pecas apos a compactacao

Em pavimentos com revestimento em blocos de concreto, a area de percolagao
ocorre pelas juntas alargadas ou pelas areas vazadas entre as pecas de concreto e deve
corresponder a uma area entre 7% a 15% em relacdo a 4rea total, incluindo a area que
corresponde a metade da espessura dos espagadores de cada pecga, conforme ilustrado na

Figura 3:

Figura 3 — Vista superior do bloco de concreto

Area do espacador

el2

Area externa

Area interna

Fonte: Adaptado de NBR 16416:2015

3.2.1.3 Revestimento

Quanto ao pré-dimensionamento mecanico, a norma NBR 16146:2015 relaciona
o tipo de revestimento com a solicitagdo imposta e indica qual a espessura minima

necessaria do revestimento (Tabela 4).
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Tabela 4 — Resisténcia mecanica e espessura minima do revestimento permeavel

: : - Ay Espessura Resisténcia mecanica Método de
Tipo de revestimento Tipo de solicitacdo o P X
minima (mm)  caracteristica (MPa) ensaio
Peca de concreto (juntas Trafego de pedestres 60 oo ABNT NBR
alargadas ou areas vazadas) Trafego leve 80 - 9781
Tréafego de pedestres 60
Peca de concreto permeével >20 ABBI;FBTBR
Trafego leve 80
Placa de concreto Trafego de pedestres 60 > ABNT NBR
permeavel Trafego leve 80 15805
Concreto permeavel Trafego de pedestres 60 21 ABNT NBR
moldado no local Trafego leve 100 >9 12142

Fonte: Adaptado de NBR 16416:2015

Segundo Marchioni e Silva (2011), ¢ apropriado o uso de pegas pré-moldadas de

concreto que possuam uma relacdo comprimento e espessura menor que quatro para

locais de implantacdo onde ocorra trafego de veiculos, sendo o mais utilizado as

dimensodes de 10 x 20 cm.

3.2.1.4 Manta Geotéxtil

A manta tem a fun¢do de evitar que materiais finos do subleito adentrem na

camada de sub-base e por isso ¢ uma importante ferramenta para aumentar a vida ttil do

dispositivo, mas o seu uso ndo € obrigatorio.

3.2.2 Trincheiras de Infiltracao

As trincheiras de infiltracdo sdo estruturas utilizadas em sistemas de drenagem
pluvial que tém como finalidade captar, armazenar e infiltrar a 4gua das chuvas no solo
contribuindo com a reducdo do escoamento superficial e risco de inundacdo, além de

promover a recarga do lengol freatico (MIKKELSEN e JACOBSEN, 1993).
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Tais estruturas sdo constituidas por uma vala longa e estreita no solo preenchidas
por materiais porosos como brita, seixo rolado, dentre outros. A capacidade de
armazenar a agua depende da porosidade do material utilizado e geralmente fica em
torno de 35%. Este material ¢ revestido com uma manta geotéxtil que além de evitar a
entrada de sedimentos finos e a consequente colmatagdo precoce da estrutura, também
funciona como filtro para contaminantes do escoamento superficial (SOUZA e

GOLDENFUM, 1999).

O material granular, apesar de reduzir a capacidade de armazenamento da
trincheira, € necessario para seguranca, estabilidade dos taludes e consequente redugdo
do risco de erosdo da estrutura, além de impedir que materiais grosseiros adentrem ao

sistema. (LOURENCO, 2014).

A sua geometria longa e estreita contribui para o aumento da relagdo entre a area
efetiva de infiltragdo (as laterais) e o volume armazenado ¢ minimiza a area da base que
agregard os materiais finos que se depositam com o tempo de uso do sistema.

(MIKKELSEN et al.,1996 apud GRACIOSA, 2005).

A figura 4 apresenta um tipico esquema de uma trincheira de infiltracdo e seus

diferentes componentes.

Figura 4 — Esquema de uma trincheira de infiltracdo
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Devido a sua geometria, as trincheiras de infiltracdo, podem ser facilmente
incorporadas nas margens ou nas areas nao utilizadas de um terreno. Além disso, sdo um
dos poucos dispositivos de drenagem que proporcionam a remog¢ao de poluentes em

lotes pequenos (SHUELER, 1987 apud SOUZA, 2002).

Segundo Miguez et al (2015), as trincheiras de infiltragdo sdo recomendadas em
zonas residenciais e comerciais de média a alta ocupacao urbana, além disso, devem ser
aplicadas apenas onde o solo tenha permeabilidade que possa assegurar a taxa de
infiltragcdo projetada e o nivel do lencol fredtico seja suficientemente baixo para evitar

sua contaminacao.

Ha ainda, além da trincheira de infiltracdo, uma variante do sistema denominada
trincheira de retencdo. Esta funciona como reservatorio de amortecimento com a
finalidade de conduzir a dgua ndo infiltrada para outro local, sendo uma opg¢do para

utilizagdo em solos pouco permeaveis. (BRASILIA, 2018).

3.2.3 Reservatorios de Detencao

Reservatorios de detengdo sdo obras de drenagem com a finalidade de armazenar
temporariamente as aguas pluviais. Podem ser divididas em trés tipos quanto a sua
operagdo: bacias de detencdo com armazenamento temporario das aguas, bacias de
infiltracao que infiltram totalmente as 4guas recolhidas e bacias de retencao e infiltragao
com dupla funcdo. Também sdo classificadas de acordo com as suas caracteristicas
fisicas como: bacias a céu aberto com agua ou seca, revestidas ou ndo, e bacias

enterradas (MOURA, 2004)

Moura (2004) apresenta as diversas configuracdes da bacia conforme a figura 5

abaixo:
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Figura 5 — Variacdo dos tipos de bacia
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Fonte: Moura (2004)

Para fins de simplificacdo, neste trabalho serdo considerados apenas os
reservatorios de detencdo como estruturas enterradas de armazenamento temporario

seco, ou seja, que esvaziam completamente apds os eventos de chuva.

Os reservatorios de detencdo tém como finalidade minimizar os impactos
hidrolégicos da bacia através da redistribui¢do das vazdes ao longo de um tempo maior

por meio do armazenamento temporario dos volumes e consequente amortecimento de

cheias (TUCCI, 1997).

Sua estrutura ¢ composta por aberturas de entrada, reservatorio dos volumes
acumulados, estruturas de saida (descarga) e dispositivo de extravasamento

(NAKAZONE, 2005). A Figura 6 apresenta um modelo esquematico:

Figura 6 — Esquema reservatorio de detencdo em concreto a seco
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Fonte: Porto Alegre (2005)
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Segundo Cruz, Aratjo e Souza (1999), a implantagdo dos reservatorios depende
das condicionantes espaciais do local, podendo estar sujeita a algumas restrigdes como
disponibilidade de espagos livres, profundidade da rede coletora principal, declividades
dos lotes e nivel do lengol freatico. Seu uso ¢ indicado de modo que favoreca a entrada e
a saida da agua por gravidade, no entanto nem sempre isso ¢ possivel, sendo necessario,
em algumas situacdes, a utilizacdo de um sistema de bombeamento que eleva ainda

mais o custo destas estruturas.

O’Loughlin et al (1995) citado por Cruz, Aratjo e Souza (1999) define as
principais vantagens e desvantagens da implantacdo dos reservatorios de detengdo

COmo:

e previne impactos adversos do desenvolvimento por restaurar o
armazenamento natural perdido;

e ndo transfere os problemas de inundac6es para jusante;

e transfere as responsabilidades e custos para aqueles que se beneficiam da
ocupacao da area;

e permite criar uma base para controle da qualidade da agua;

e critérios e métodos de projeto sdo usualmente muito simplificados;

e manutencdo gera obrigacdes muito pesada aos proprietarios;

3.3 VARIAVEIS INTERVENIENTES

O dimensionamento de sistemas de drenagem ¢ um processo complexo que
requer consideragdo de varidveis intervenientes para garantir a eficiéncia e a seguranga
do sistema. Algumas das principais variaveis a serem consideradas no dimensionamento

de sistemas de drenagem sdo descritas a seguir.

3.3.1 Periodo de Retorno

Periodo de retorno ¢ o tempo médio, expresso em anos, entre a ocorréncia de
eventos extremos com magnitude igual ou superior a um determinado valor. De acordo

com Zahed e Marcellini (1995) a escolha do tempo de retorno para projetos de obras de
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drenagem urbana deve considerar a natureza das obras e os riscos que envolvem a
seguranc¢a da populacdo e as perdas materiais. Também deve-se levar em conta que a
determinagdo do tempo de retorno admite um risco aceitavel para a obra, j& que quanto
maior for o periodo de retorno maior sera o nivel de segurancga e consequente resultara

em um custo elevado.

Tabela 5 — Periodo de retorno para projetos de drenagem urbana

Perfodo de Valor frequente
Sistema Caracteristica Retorno T g
(anos)
(anos)

Residencial 2ab 2

Comercial 2ab 5

Microdrenagem Areas de prédios publicos 2ab 5

Aeroporto 5a10 5

Areas comerciais e Avenidas 5al10 10

Macrodrenagem 10a25 10
Zoneamento de areas 5 2100 100*

ribeirinhas

*limite da area de regulamentacao

Fonte: Adaptado de Porto Alegre (2005)

3.3.2 Precipitacées Pluviais

A andlise das precipitacdes pluviais pode ser feita a partir da relacdo
Intensidade-Duracdo-Frequéncia, conhecida como IDF. Essa equacdo relaciona a
intensidade da chuva com a duracdo e a frequéncia do evento de uma regido para um

determinado periodo de retorno, conforme a equacao abaixo:

a.Tb

i=— (1)

t+c

Onde:

i = Intensidade da chuva (mm/h)



T = Periodo de retorno (anos)

t = Duragao de chuva (min)

a, b, c = Parametros da equagdo

3.3.3 Escoamento Superficial

34

E uma medida das caracteristicas de impermeabilidade da bacia hidrogréfica e

pode variar de acordo com o uso do solo, tipo de pavimento e cobertura vegetal. O

coeficiente de escoamento representa a fracdo da chuva que efetivamente escoa pela

superficie em vez de infiltrar no solo. A Tabela 6 a seguir apresenta valores tipicos do

coeficiente de escoamento para diversas superficies que podem ser consideradas no

dimensionamento de obras hidraulicas.

Tabela 6 — Valores tipicos de coeficiente de escoamento para diversas superficies

Area de drenagem Descrigdo Valores tipicos de C
Unifamiliares 0,30-0,50
i Edificios com area verde adjacente 0,60 - 0,75
Areas Residenciais i
Avreas residenciais com ocupacao densa 0,70 - 0,95
Areas predominantemente residenciais 0,25 - 0,40
i Densas 0,60-0,90
Areas Industriais
Pouco Densas 0,50-0,80
Areas Comerciais Densamente ocupadas 0,80 - 0,95
Asfaltadas ou concretadas 0,70 - 0,95
Vias Com calcamento tipo paralelepipedo 0,70-0,85
Estacionamento pavimentados 0,80 -0,95
Areas verdes e parques 0,10 - 0,25
Areas desocupadas 0,10-0,60

Fonte: Adaptado de baptista; nascimento; barraud (2005)

Como este estudo envolve o uso de pavimentacdo permeavel, observa-se a

necessidade de trazer informagdes sobre os valores encontrados para o coeficiente de
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escoamento nas superficies de diferentes tipos de pavimentagdo. A Tabela 7 a seguir
apresenta o resultado dos ensaios realizados por Araujo (1999) citado Marchioni e Silva
(2011) onde sao obtidos os coeficientes de escoamento para superficies de uso comum

em pavimentagoes.

Tabela 7 — Coeficientes de escoamento em superficies tipicas de vias

Revestimento Coeficiente de escoamento
Solo compactado 0,66
Paralelepipedos 0,60
Blocos de concreto 0,78
Concreto 0,95
Blocos vazados 0,03
Concreto poroso 0,005

Fonte: Adaptado de Aratijo (1999) apud Marchioni e Silva (2011)

3.3.4 Caracterizaciao do Solo

Segundo o Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre (PORTO ALEGRE,
2005), ap6s o local para implantagdo das estruturas de infiltracdo ter sido considerado
apropriado, deve-se determinar os parametros do solo para o dimensionamento, que sao:
a taxa de infiltracdo, a condutividade hidrdulica saturada e a porosidade efetiva. O
Manual recomenda que sejam feitos ensaios em campo para obtencdo destes dados e
sejam utilizados os menores valores obtidos como fator de seguranga para o projeto. A

seguir sao descritos os valores tipicos para cada parametro.

3.3.4.1 Taxa de Infiltracao
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A taxa de infiltracdo ¢ uma medida da velocidade com que a dgua penetra no
solo ou em outro meio poroso. Pode variar dependendo das caracteristicas do solo,
incluindo sua porosidade, permeabilidade, textura e umidade prévia e pode ser
influenciada por fatores como a intensidade da chuva, a inclinacdo do terreno, a

compactagdo do solo e a presenca de cobertura vegetal.

Conforme menciona o Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre (PORTO
ALEGRE, 2005), para areas menores que 1000 m? podem ser utilizados os valores de
taxa de infiltracdo segundo classificagdo do Soil Conservation Service (SCS, 1957 apud
Porto Alegre, 2005) e para areas maiores que 1000 m? deve ser realizado testes em

campo.

Tabela 8 — Valores tipicos de taxas de infiltracéo

Taxa de infiltragdo (mm/h)

Tipo de solo
lo Ib
A 254,0 25,40
B 203,2 12,70
C 127,0 6,35
D 76,2 2,54

Fonte: Adaptado de Porto Alegre (2005)

Segundo a classificagdo do Soil Conservation Service (SCS, 1957 apud Porto
Alegre, 2005):

Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo.

Solos arenosos profundos com pouco silte e argila;

Solo B: solos menos permeaveis que o anterior. Solos arenosos menos profundos

do que o tipo A e com permeabilidade superior a média;

Solo C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltragdo abaixo da média, contendo porcentagem consideravel de argila

e pouco profundo.
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Solo D: solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa

capacidade de infiltra¢do, gerando a maior proporg¢ao e escoamento superficial.

3.3.4.2 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica ¢ uma medida da taxa de fluxo de 4gua que ocorrera
através do solo ou rocha por unidade de gradiente hidraulico, ou seja, descreve o quio
facilmente a 4gua pode se mover através de um meio poroso. A condutividade hidraulica
¢ uma propriedade intrinseca do solo e ¢ determinada pela geometria e continuidade dos
poros preenchidos com dgua, sendo influenciada pela forma, quantidade, distribuicdo e
conectividade dos poros. (MESQUITA ¢ MORAES, 2004). A Tabela 9 apresenta os
valores de condutividade hidraulica saturada segundo a classificagdo do Soil

Conservation Service (SCS, 1957) citado por Barreto e Sousa (2003)

Tabela 9 — Condutividade hidraulica

Grupo hidrolégico " Condutividade hidraulica
Caracteristicas
do solo Ksat (mm/h)
A Solos arenosos, profundos e bem > 7.6 mm/h
drenados
B Solos arenosos com pouca argila e solo 38¢7.6 mm/h
organico
c Solos mais argilosos que aqueles do 1.3¢3,8 mm/h
grupo B, com baixa permeabilidade
5 Solos com argilas pesadas, muito <1.3mm/h

impermeaveis

Fonte: Adaptado de Barreto e Sousa (2003)

3.3.4.3 Porosidade Efetiva
A porosidade efetiva € expressa como uma porcentagem dos espagos vazios que
podem ser preenchidos por fluidos, como 4gua ou ar. Em outras palavras, ¢ a fracdo dos

poros que contribui para o armazenamento e o fluxo de fluidos dentro do material
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poroso. A porosidade efetiva considera apenas os poros que estdo conectados e que
permitem que o fluido flua livremente dentro do material poroso. Urbonas e Stahre

(1993) também trazem esses valores em seu estudo:

Tabela 10 — Porosidade Efetiva para materiais granulares

Material Porosidade efetiva (%)
Rocha dinamitada - brita grossa 30
Cascalho de granulometria uniforme 40
Brita graduado (menores que 1/4™) 30
Areia 25
Cascalho de jazida - seixo rolado 15-25

Fonte: Adaptado de Urbonas e Stahre (1993)

3.3.5 Fator de Seguranc¢a

A capacidade de infiltracdo do solo em uma estrutura de infiltragdo pode ser
reduzida ao longo do tempo devido ao acumulo de finos na interface solo/estrutura. Para
amenizar este fator, ¢ introduzido um coeficiente de seguranga de minoracao da vazao
de saida. Esse coeficiente varia de acordo com a area a ser drenada e com as

consequéncias de uma possivel falha. A tabela 11 apresenta alguns valores sugeridos:

Tabela 11 — Fatores de seguranca para o coeficiente de infiltracéo

Area a ser drenada (m?) Nenhum dino ou Inconveni(incia Danos & cons'gtugé}o ou gstilitura,
inconveniéncia menor inconveniéncia maior
<100 15 2 10
100 a 1000 1,5 3 10
> 1000 15 5 10

Fonte: CIRIA (1996) apud Porto Alegre (2005)



39

4 METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido por meio de uma abordagem que incorporou
simulacdes utilizando dados pluviométricos do municipio de Porto Alegre,
considerando as caracteristicas dos solos conforme a classificagdo do Servigo de
Conservacao de Solos (SCS, 1957 apud Porto Alegre, 2005). As informagdes sobre o
condominio foram obtidas pela autora deste trabalho, que possui vinculo empregaticio
com a empresa, aqui denominada como “Construtora A”, o que proporcionou uma
perspectiva de andlise de custos reais para a pesquisa. A escolha da obra investigada foi
baseada na experiéncia direta da autora, que acompanhou determinado periodo de

execucao da referida obra.

4.1 ESTIMATIVA DE VAZOES DE PROJETO

A determinacdo das vazodes de projeto em dispositivos de controle de aguas
pluviais urbanas ¢ um aspecto de grande importancia para o dimensionamento de obras
hidraulicas e diversas abordagens metodologicas estdo disponiveis na literatura.
Contudo, este estudo se concentra apenas ao “método da curva envelope” devido sua
versatilidade e aplicabilidade em diferentes contextos urbanos. Esse método se destaca
pela sua simplicidade, uma vez que requer apenas a avaliagdo de parametros

hidrolégicos de facil estimativa.

Segundo Souza (2002), o método “rain-envelope-method” ou “método envelope
de chuva” apresentado por Urbonas e Stahre em 1993, baseia-se na determinacao dos
volumes acumulados de entrada e de saida do dispositivo. A maxima diferenca entre
esses volumes ¢ a quantidade maxima de 4dgua que pode ser retida no dispositivo,

considerando a porosidade do material de preenchimento.

A curva de volumes de entrada ¢ determinada a partir da curva IDF
correspondente a area de estudo, enquanto os volumes de saida, para dispositivos de
infiltracdo, sdo obtidos considerando as caracteristicas do solo, bem como a area

disponivel no dispositivo para a infiltracio e percolacdo. Para dispositivos que
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armazenam a agua por determinado periodo e transferem a dgua para a rede pluvial,

deve ser analisado qual serd a vazao maxima de restrigao.

Urbonas e Stahre (1993) adaptado do Manual de Drenagem de Porto Alegre
(PORTO ALEGRE, 2005), apresentam na Figura 7 abaixo, uma explicagdo de forma
visual de como funciona as curvas das vazdes afluentes e efluentes pelo método da
curva envelope. Duragdes com tempo za atingem o maximo volume a ser armazenado e
até atingir a duragdo tbh, ndo ha infiltracao total do escoamento e o maximo volume
necessario a ser armazenado ¢ a maxima diferenga entre as curvas. Para duragdes
maiores que th, a capacidade de infiltracdo do solo supera o volume afluente do

escoamento superficial e a 4gua armazenada infiltra no solo.

Figura 7 — Curva envelope das vazdes afluentes e efluentes

Excede a capacidade de infiltracio

Escoamento superficial .Y

Infiltracag.~

Volumes de entrada e saida

~—= Maix. armazenado

B Infiltrado

ta Duragao th tc

Fonte: Urbonas e Stahre (1993) apud Porto Alegre (2005)

Segundo Silveira e Goldenfum (2007), este método pode ser adaptado para
qualquer sistema de drenagem compensatorio que tenha a fungdo de armazenar algum

volume de agua.
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4.1.1 Volume Afluente

Considerando que estruturas deste estudo sdo utilizadas em sistemas de
drenagem de pequena a média escala, pode-se considerar o Método Racional para o
calculo do escoamento superficial resultante das chuvas em uma area especifica através

da equacao:
Varrvente = 0,00278.C.1.A.t (2)
VarLuente = volume de entrada (m?)
C = coeficiente de escoamento (adimensional)
I = intensidade média da chuva (mm/h)
A = area de contribuicao (ha)

t = duracdo da precipitagdo (h)

4.1.2 Volume Efluente

O volume efluente corresponde a um cenario de restricdo de vazdo. Para
dispositivos de infiltragdo, de acordo com Baptista, Nascimento e Barraud (2015), a
vazdo efluente ¢ funcdo da capacidade de infiltracdo do solo. Considerando a vazao de

saida constante, pode-se seguir com a seguinte equacao:

K
2L Aperc - tp 3)

VerLonre(t) = s

VerLuente (t) = Volume de saida (m?)

FS = Fator de seguranca (colmatac¢do)

Ks4r = Condutividade hidraulica saturada no solo (m/s)
Aperc = Area de infiltragdo ou percolagdo (m?)

t, = Tempo de percolagdo (s)
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Para dispositivos que ndo sdo dimensionados com a fung¢a@o de infiltragao total da
agua no solo, a vazdo de saida pode ser restrita a alguns fatores como: um cendrio de
pré-urbanizagdo ou um cenario urbanizado que nao cause alagamentos ou ainda devido
as limitagcdes do local. Esses fatores também podem ser sintetizados em uma

determinagdo legal que englobe as medidas a serem cumpridas.

O volume de armazenamento sera a maxima diferenca entre as curvas de volume
de entrada (Vyprygnts) € 0 volume de saida do dispositivo (VgrrygnTe), conforme

equacao:

Varmazenamento = MaxX (VapLuente — VerLuenTE) (4)

Por fim, deve ser feito uma andlise comparativa entre o volume de projeto V. ;

obtido pela estimativa das dimensdes iniciais e o volume de armazenamento Vso; cirapo

calculado pela curva envelope, se:

Voroj » Vsoricitapo: deve se reduzir as dimensdes do dispositivo
Voroj < Vsoricirapo: deve se aumentar as dimensdes do dispositivo
Voroj = VsoLicirapo: fim do processo de dimensionamento

4.2 VAZAO MAXIMA DE SAIDA DO LOTE

A vazdo de restri¢do ¢ a maxima vazao por unidade de area que um determinado

lote pode descarregar na rede publica de pluviais

O valor da vazdo méxima de saida, no caso de Porto Alegre, ¢ determinado pelo
Decreto Municipal n® 15.371 de 2006 e estabelece como o valor de 20,8 I/s.ha, Para
cumprir com este requisito, o proprietario de cada lote devera implantar um sistema de
controle de drenagem na fonte. E importante observar que este decreto ¢ valido apenas

para empreendimentos construidos apds a promulgacdo do Decreto Municipal



43

15.371:2006 e que tenham uma area de lote maior que 600 m?>. Para terrenos com area
menor que 600 m? e para habitagdes unifamiliares esta restricdo de vazdo maxima pode

ser desconsiderada.

Para areas de até 100 ha deve-se determinar a vazdo maxima de saida segundo a

equacao:

Qpa=20,8.A (5)

Qpa = Vazdo de pré-dimensionamento (L/s);

A = Area do lote ou loteamento (ha);

4.3 ANALISE DE CUSTOS

A analise de custos sera feita a partir do levantamento dos principais materiais e
servigos especificados no dimensionamento e necessarios para execugdo. Serdo
utilizados os valores dos insumos com base nas tabelas SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil) referente ao més de julho de 2023
para o estado do Rio Grande do Sul e os valores de servigo serdo considerados os
disponibilizados nas tabelas da SMOV (Secretaria Municipal de Obras e Viagdo) de
Porto Alegre referente ao més de abril de 2016 (SMOV, 2016) corrigidos para valores
de 2023 com base no Indice Nacional de Pregos ao Consumidor (INPC) conforme dados
fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os valores de

servico descritos ndo possuem inclusao dos Beneficios e Despesas Indiretas.
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5 ESTUDO DE CASO

Nesta etapa serdo apresentadas as caracteristicas da area de estudo, além dos

dados para dimensionamento hidraulico dos dispositivos.

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para este estudo, foi selecionado um lote residencial localizado no bairro
Restinga no municipio de Porto Alegre/RS. Na figura 8 ¢ apresentada a localizacdo do

empreendimento e o seu entorno.

Figura 8 — Localizacdo da area de estudo
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100% Data das imagens: 21/05/2011 a 08/04/2021

Fonte: Adaptado de Google Earth acesso em julho de 2023
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O bairro Restinga, local de inser¢ao do empreendimento em estudo, esta situado
no extremo sul de Porto Alegre, e pertence a Bacia Hidrografica do Arroio do Salso.
Esta bacia se destaca como a maior entre todas do municipio, embora ainda apresente
uma ocupagao relativamente baixa e seja marcada por atividades predominantemente
rurais, essa regido estd gradualmente se tornando um alvo em potencial para expansao

devido ao esgotamento de espagos livre em outras regides da area urbana do municipio.

Além disso, essa tendéncia tem sido reforcada pelas modificagdes propostas no
Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental de 1999, que redefiniu os

limites da area rural da cidade. (CAMARGQO, 2010).

Figura 9 — Localizacdo da bacia hidrografica da area de estudo
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Fonte: Hasenack, Heinrich et al (2008) apud Burkt e Fujimoto (2009)
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5.2 CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento analisado ¢ composto por 500 apartamentos, distribuidos em
25 blocos com 5 pavimentos em um condominio residencial multifamiliar com area
total do terreno de 18.958,45 m?, sendo 11.037 m? de area impermeavel das coberturas,

3.914 m? de area permeavel de gramado e 4.006 m? de area de pavimentagao.

Para determinar o coeficiente de escoamento médio, foram consideras as
divisdes do terreno conforme o seu uso e seus respectivos coeficientes de escoamento,

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Definicéo do coeficiente de escoamento das areas do empreendimento

DIVISOES DE AREAS DO

A 2
EMPREENDIMENTO AR (T ¢
Area total do terreno 18958 -
Area impermeével - coberturas 11037 0,95
Area permeéavel - gramado 3914 0,25
Area pavimentagio 4006 1

Fonte: elaborado pelo autor

5.3 PROJETO DO RESERVATORIO DE DETENCAO

Foi projetado para o condominio em estudo, um reservatorio de detengdo em
estrutura de concreto a seco, locado embaixo da pavimenta¢do conforme ilustra a Figura

10.

O reservatério de detencdo executado no condominio possui comprimento de
127m com 4m de largura e altura de 1,3 m. Sua capacidade de volume de

armazenamento € de 512,57 m3.

Para poder fazer uma analise comparativa entre os dispositivos de
armazenamento, sera feito uma nova verificagdo hidrdulica a partir da aplicacao do

método curva envelope.



Figura 10 - Locacdo do reservatério de detencdo no condominio
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Fonte: Construtora A adaptado pelo autor

A proposta visa substituir a pavimentagdo convencional em concreto por uma

alternativa em pavimentagdo permeavel. Nesse sentido, a area destinada a pavimentagao

permeavel permanecera inalterada em relacdo a pavimentacdo, abrangendo os mesmos

4006m? da pavimentac¢do convencional.

Também considera a implantagdo de 04 trechos de estruturas de trincheira de

infiltragdo que recolhem as aguas provenientes do gramado do condominio. A defini¢do

das dimensdes iniciais das trincheiras foi baseada no local de implantagdo das mesmas

onde buscou-se posicionar as estruturas de maneira que nao interferissem no /ayout do

empreendimento. Na tabela 13 abaixo sdo apresentadas as dimensdes das trincheiras:

Tabela 13 — Proposta das dimensdes das trincheiras

Altura  Comprimento Largura
(m) (m) (m)
Trincheira 01 1,2 26,5 15
Trincheira 02 1,2 26,5 15
Trincheira 03 1,2 26,5 15
Trincheira 04 1,2 26,5 15

Fonte: elaborado pelo autor
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO

O comportamento dos dispositivos foi observado para o municipio de Porto
Alegre/RS. As precipitacdes foram calculadas com base na equacdo Intensidade-
Duragdo-Frequéncia (IDF) do posto de observagao do IPH, recomendada para o bairro

Restinga e para um tempo de retorno de 10 anos, conforme equacgao 6:

509,859T79:196

= (6)

(t+10)0.72

Para o dimensionamento do volume dos reservatdrios foi utilizado o método
Curva-Envelope aplicado para 3 diferentes coeficientes de condutividade hidraulica
saturada segundo a classificagdo hidrologica dos solos do Soil Conservation Service
(SCS, 1957 apud Porto Alegre, 2005) (7,2 mm/h, 3,8 mm/h, 1,3 mm/h) apresentados
neste estudo na secao 3.3.4.2 Condutividade Hidraulica, os quais, ainda foram
corrigidos por um fator de seguranga igual a 3, recomendado para correcdo da

colmatacao que ocorre no solo com o passar do tempo.

6.1.1 Pré-dimensionamento da Pavimentacio Permeavel:

As dimensdes iniciais do projeto hidraulico de um pavimento permeavel sio
dadas em fun¢do da area e da altura do reservatério disponiveis para implantagdo,

conforme abaixo:

Vproj = Apav Hyes. 0@ (7
Vyroj = volume da camada de reservatorio de armazenamento (m?)
Apqy = area da pavimentagdo disponivel para implantagdo (m?)

H,.; = altura do reservatorio (m)

@ = porosidade do material de enchimento (%)
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Para o pré-dimensionamento do pavimento permeavel, serdo considerados as
dimensdes iniciais de area da pavimentagdo como A,g, = 4006 m*> ¢ a altura do
reservatorio como H,,s= 0,40m, e considerado o preenchimento da camada
reservatorio com cascalho, que possui porosidade de 40%. Assim, tem-se que o volume

de projeto da camada de armazenamento ¢ de 640,96 m>.

As areas de contribuicdo consideradas para o calculo do volume afluente sdo da
propria pavimentacdo e da éarea da cobertura dos blocos do condominio, sendo

atribuidos os seguintes valores de escoamento superficial:

Tabela 14 — Escoamento superficial das areas de contribuicdo do pavimento permeavel

Local Area (m?) C
Cobertura dos blocos (m?) 11.037,5 0,95
Pavimentacdo (m2) 4.006,0 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor

O calculo do escoamento ponderado utilizado na pavimentagdo ¢ determinado

pela equagdo:

(Ablocos X Chlocos)+ (Apav X Cpav)
Aplocos t Apav

®)

Crmédio pav =

Onde a area de contribui¢ao ¢ o somatorio da area das coberturas dos blocos e da
area da pavimentacao e o resultado do coeficiente de escoamento para a pavimentagao ¢

de Cigaio pav = 0,96.
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6.1.2 Pré-dimensionamento da Trincheira de Infiltracao

No caso da trincheira, a area de infiltragdo corresponde as areas laterais da

estrutura, que pode ser obtida através da equagdo 9:
Aperc = 2.h.(b+ L) 9
Aperc = area de percolagdo da trincheira, ou seja, area lateral (m?)
h = altura da trincheira (m)
b = largura da trincheira (m)

L = comprimento da trincheira (m)

Deve-se estimar as dimensdes iniciais da trincheira para determinar o volume de

projeto de armazenamento do dispositivo, conforme equagdo 10:
Vproj = L.h.b (10)
Vproj = Volume da trincheira (m?);
L = comprimento da trincheira (m);

h = altura da trincheira (m);

b = largura da trincheira (m);

O material de preenchimento escolhido para a trincheira foi o cascalho, que
possui porosidade de 40%. Considerando as dimensdes das 04 trincheiras, ¢ obtido o
volume de armazenamento de 76,32 m*. Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados

dos volumes obtidos.
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Tabela 15 — Dimensoes das trincheiras de infiltragcdo

h (m) L (m) b (m) Aperc (m?) V (m3)

Trincheira 01 1,2 26,5 15 67,2 47,7
Trincheira 02 1,2 26,5 15 67,2 477
Trincheira 03 1,2 26,5 15 67,2 477
Trincheira 04 1,2 26,5 15 67,2 47,7
Area percolada total (m?) 268,8

V proj escavacdo (m3) 190,8

V proj reservatorio (m3) 76,32

POROSIDA(I;)E) 40%

Fonte: Elaborado pelo autor

6.1.3 Pré-dimensionamento do Reservatorio de Detencao

Como o reservatdrio de detencdo tem sua fun¢do apenas em amortecer as dguas
pluviais ¢ nao fara a funcdo de infiltrar no solo, as premissas para o seu
dimensionamento hidraulico pelo método da curva envelope envolve apenas dados
pluviométricos da regido e a restricdo do volume méximo de saida, previamente

estipulado em 20,8 1/s/ha para o municipio de Porto Alegre.

As areas de contribui¢do consideradas para o calculo do volume afluente sdo
correspondentes a 4rea de todo o condominio, sendo atribuidos os valores de

escoamento superficial, conforme Tabela 12 da se¢do 5.2 deste trabalho.

O coeficiente médio ponderado foi obtido pela equagdo 11 abaixo e resultou

valor de C = 0,82.

(Ablocos X Chlocos)+ (Apav X Cpav)+(Agrama X Cgrama)

(11

C. ... =
médio RES.DET
Aplocos t Apav + Agrama

Ao contrario dos dispositivos de infiltracdo que precisaram de uma estimativa de

dimensdes iniciais para poder fazer o dimensionamento hidraulico, o reservatério de
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detencdo, pelo método da curva envelope, define as dimensdes a partir do volume

solicitado para armazenamento. Assim, teremos a equacao 12:

<

Apranta = n (12)
Onde:
Appanta = Area em planta para implantagdo do reservatorio (m?)
V' = Volume de armazenamento necessario (m?)

h = Altura do reservatorio (m)

Para este pré-dimensionamento, foi considerado a mesma posicdo do
reservatorio de detengdo instalado no Condominio e feito ajustes em suas dimensoes,
devido ao volume de armazenamento obtido pelo método curva envelope. Assim, foi
mantido a sua largura em 4m e sua altura em 1,3 m, o que resultou em um comprimento

de 130 m e um volume de armazenamento de projeto de 676 m?

6.1.4 Volume de Armazenamento Solicitado

O volume de armazenamento necessario dos dispositivos pelo método curva

envelope ¢ dado pela maxima diferenga entre as vazdes de entrada e saida.

Para os dispositivos de infiltracdo deste estudo, pavimentagdo permedvel e
trincheira de infiltragdo, o calculo do volume efluente considerando infiltracao total
apresentou resultados ineficientes. Optou-se entdo pela implantacdo destas estruturas
com infiltragdo parcial e utilizacdo da vazao médxima de saida de 20,8 1/s/ha permitida
em Porto Alegre. Os resultados dos volumes dos reservatdrios dos dispositivos de
infiltracdo sdo apresentados na Tabela 16 a seguir e sdo apresentados os resultados

completos no Apéndice A.
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Tabela 16 — Volume necessario para armazenamento nos dispositivos de infiltragdo

PAVIMENTO  TRINCHEIRA DE
PERMEAVEL INFILTRACAO

Ksat (mm/h) | V solicitado (m3) | V solicitado (m?)

7,6 568,66 39,83
3,8 578,54 40,56
1,3 585,23 41,06

Fonte: Elaborado pelo autor

Para manter uma andalise comparativa entre os dispositivos de infiltragdo ¢ o
dispositivo de detencdo, foi feito o dimensionamento hidrdulico com o mesmo método
para o reservatorio de detencao, a fim de verificar se os volumes de armazenamento sao
compativeis para ambas as propostas. Assim, obteve-se para o reservatorio de detengao
o volume de armazenamento solicitado de 649,52 m?3, apresentando resultado
compativel com os volumes dimensionados para os dispositivos de infiltragdo, que

somam na hipotese de Ksat=1,3 mm/h o valor de 626,29 m>.

6.2 ANALISE DO DIMENSIONAMENTO

Este estudo baseou-se no método curva envelope para determinar as vazdes

maximas necessarias de armazenamento dos dispositivos de infiltracio e detencao.

Foram considerados 3 diferentes valores de condutividade hidraulica saturada do
solo segundo a classificagdo Soil Conservation Service SCS apresentados neste estudo
no capitulo 3.3.4.2 para os solos do tipo A, B e C, a fim de se obter resultados para uma
variedade de solos que possam contemplar o municipio de Porto Alegre. Os solos tipo
D, que possuem valores de condutividade hidraulica saturada inferiores a Ksat =
1,3 mm/h ndo foram considerados neste trabalho, pois ndo ¢ recomendado a

implantagao de dispositivos de infiltragdo nestes solos.

Verificou-se que a vazdo efluente em que considera apenas infiltragdo no solo
nao foi o suficiente para dimensionar os reservatdrios em um tamanho adequado ou que

atenda o tempo necessario para esvaziamento.
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Observa-se nas Figuras 11 e 12 abaixo que as curvas de vazao afluente e efluente
ndo se aproximam em um periodo de 120 minutos, tornando invidvel a proposta que

considera que os dispositivos atendam a demanda apenas por infiltragao.

Figura 11 — Curva Envelope - Pavimento permeavel com infiltracédo total

Curva Envelope - Pavimento permeavel com infiltracdo total
Ksat =7.6 mm/h
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12 — Curva Envelope - Trincheira com infiltragdo total

Curva Envelope - Trincheira de infiltracdo com infiltracdo total
Ksat =7.6 mm/h
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Foi necessario entdo somar a vazao efluente a vazdo de saida maxima permitida
em Porto Alegre de 20,8 1/s.ha e admitir que as propostas dos dispositivos ocorreriam

por infiltracdo parcial. Obteve-se entdo as curvas apresentadas nas figuras a seguir.

As Figuras 13 e 14 representam as curvas de vazao afluente e efluente para os
dispositivos de pavimentacdo permedvel e trincheira de infiltragdo, respectivamente.
Nessa andlise foi utilizado o valor de condutividade hidraulica saturada Ksat =
7,6 mm/h, que, como ja mencionado nesta pesquisa, representa um solo do Tipo A,
considerado um solo arenoso, profundo e bem drenado. Para esta hipotese, verifica-se
que as curvas atingem uma diferenca de volume méxima de 568,66 m* para o pavimento
permeavel no tempo de duragdo t = 115 min e de 39,83 m® no tempo de duragao t =
125 min para as trincheiras de infiltragdo. Quando as curvas afluente e efluente se
aproximam apds atingir a maxima diferenca entre elas, significa que o dispositivo esta
operando de maneira eficaz para gerenciar o escoamento da agua da chuva, pois indica
que estd retendo, armazenando e infiltrando a agua pluvial adequadamente. E um
indicador positivo de que o sistema de drenagem estd funcionando conforme o

planejado.

Figura 13 — Curva Envelope - Pavimento permeavel com infiltracdo parcial
e Ksat = 7,6 mm/h

Curva Envelope - Pavimento permeavel com infiltracdo parcial
Ksat = 7.6 mm/h
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 14 — Curva Envelope - Trincheira com infiltragdo parcial
e Ksat = 7,6 mm/h

Curva Envelope - Trincheira de infiltracdo com infiltracdo
parcial
Ksat = 7.6 mm/h
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para verificar demais condig¢des de solo, foi feito a mesma anélise para os solos
do tipo B e C, considerando os valores de condutividade hidraulica saturada de Ksat =

3,8mm/h e Ksat = 1,3mm/h, respectivamente.

As Figuras 15 e 16 representam as curvas afluente e efluente para os dispositivos
de pavimento permeavel e trincheira de infiltragdo, agora analisados para o Ksat = 3,8
mm/h, apresentando resultados semelhantes com uma diferenca de volume méaxima de
578,54 m? para o pavimento permedvel no tempo de duragdo t = 120 min e de 40,56 m?

no tempo de duragdo t = 130 min para as trincheiras de infiltragao.
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Figura 15 — Curva Envelope - Pavimento permeavel com infiltragdo parcial e Ksat =
3,8 mm/h

Curva Envelope - Pavimento permeavel com infiltracdo parcial
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16 — Curva Envelope - Trincheira com infiltrac&o parcial e Ksat = 3,8 mm/h

Curva Envelope - Trincheira de infiltracdo com infiltracdo
parcial
Ksat =3.8mm/h
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim foram analisados os mesmos dispositivos para o valor de condutividade
hidraulica Ksat = 1,3mm/h, conforme as Figuras 17 e 18 a seguir e obtidos os valores de
diferenca de volume maxima de 585,23 m? para o pavimento permeavel no tempo de
duragdo t = 125 min e de 41,06 m? no tempo de duragdo t = 135 min para as trincheiras

de infiltragdo.
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Figura 17 — Curva Envelope - Pavimento permeavel com infiltragdo parcial e Ksat =
1,3 mm/h

Curva Envelope - Pavimento permeavel com infiltracdo parcial
Ksat = 1.3 mm/h
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 18 — Curva Envelope - Trincheira com infiltracdo parcial e Ksat = 1,3 mm/h

Curva Envelope - Trincheira de infiltracdo com infiltracdo
parcial
Ksat = 1.3 mm/h
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Fonte: Elaborado pelo autor

Também foi dimensionado, pelo método curva envelope, o volume solicitado de
armazenamento para o reservatorio de detengdo. Conforme exposto anteriormente, este
dispositivo sera do tipo enterrado em concreto e funcionara a seco, ou seja, deve prever
0 esvaziamento completo da dgua para a rede pluvial publica, sendo a vazao maxima de

saida de 20,8 I/s/ha. A méaxima diferenca entre a curva afluente e efluente resultou no
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volume solicitado de armazenamento de 649,32 m? ¢ ocorre no t = 135 min, conforme

Figura 19 a seguir. Os resultados completos sdo apresentados no Apéndice B.

Figura 19 — Curva Envelope: reservatorio de detencao

Curva Envelope - Reservatorio de detencéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.3 ANALISE DE CUSTOS

6.3.1 Dispositivos de Infiltraciao

Os custos envolvendo os materiais do pavimento permeavel e das trincheiras de
infiltracdo foram obtidos a partir do levantamento de quantidades do dimensionamento
hidraulico e foram utilizados os valores encontrados na tabela SINAPI referente ao més
de julho de 2023. Para a mdo de obra foram utilizados os valores da tabela de precos
para obras viarias da Prefeitura Municipal de Porto Alegre referente ao més de abril de
2016, por considerar as unidades dos servicos em m* e m?, corrigidos para valores de
2023 com base no Indice Nacional de Precos ao Consumidor (INPC) conforme dados

fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

O custo da pavimentagdo permedvel resultou em um valor total de

RS 784.609,31 para a area de 4006 m? de pavimentacdo proposta neste estudo e o custo
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total das 04 trincheiras resultou em um valor total de R$ 43.790,76. As composi¢oes dos

principais custos dos dispositivos estdo apresentadas na Tabela 17 e 18 abaixo:

Tabela 17 — Composicao de custos da pavimentacdo permeavel

PAVIMENTACAO PERMEAVEL

SICNC,)A[I)DI Materiais Unid.| Quant. PreE;Fozg nit. Preggg)otal
4013 | Filtro geotéxtil m?2 4006 R$ 890 |R$ 35.653,40
38052 | Dreno com tubo furado DN100 MM | m 667,7 R$ 1185 | R$ 7.911,85
4722 | Cascalho de cava m3 1602,4 R$ 41,16 |R$ 65.954,78
367 | Areia grossa DN max 9,5mm m3 240,36 R$ 86,11 |R$ 20.697,40
36170 |Blocos de concreto retangular
20x10cm espessura 8cm m?2 4006 R$ 60,00 | R$ 240.360,00
- sub-total: R$ 370.577,43
Scl\:/IOODV Mao-de-obra Unid.| Quant. Prez;lgé; nit. Prec(;g;’)otal
024 Escavacdo mecénica em terra md | 1161,74 | R$ 1442 | R$ 16.751,95
046 Assentamento de base em brita m3 1602,4 R$ 140,79 | R$ 225.608,29
067 Assentamento de blocos de concreto | m2 4006 R$ 38,79 | R$ 155.388,75
196 | Transporte de material bota-fora md | 1161,74 | R$ 1402 | R$ 16.282,89
- sub-total: R$ 414.031,88
- Total geral: R$ 784.609,31
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 18 — Composicao de custos da trincheira de infiltragao
TRINCHEIRA DE INFILTRAQAO
SICN(?A[IZ’I Materiais Unid. | Quant. Preaggnlt. Preco Total (R$)
4013 Filtro geotéxtil m?2 2688| R$ 890 | R$ 2.39232
4722 Cascalho de cava m?3 190,8| R$ 41,16 | R$ 7.853,33
38052 Dreno com tubo furado DN100 MM m 106 | R$ 11,85 R$ 1.256,10
- sub-total: R$ 11.501,75
Scli/IOODV Mao-de-obra Unid. | Quant. Pregs$; L Preco Total (R$)
024 Escavacdo mecénica em terra m?3 190,8| R$ 1442 | R$ 2.751,28
046 Assentamento de base em brita m3 190,8 R$ 140,79| R$ 26.863,49
196 Transporte de material bota-fora m3 190,8 R$ 14,02| R$ 2.674,24
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Continuacdo

sub-total:

R$ 32.289,02

Total geral:

R$ 43.790,76

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma consideracao na analise dos custos dos dispositivos de infiltragdo que deve

ser feita € o fato do custo da pavimentacao permeavel englobar o custo da pavimentagao

convencional, pois, o pavimento permedvel além de funcionar como reservatorio,

também tera a fungdo de via de trafego interno do condominio. Entdo, para uma analise

comparativa, ¢ necessario desconsiderar a camada de revestimento do pavimento

permeavel e apresentar apenas os custos relacionados ao controle pluvial. Na Tabela 19

a seguir ¢ apresentado a composi¢do de custos do pavimento permeéavel sem a camada

de revestimento (blocos de concreto e areia grossa) e o resultado foi o custo de

RS 368.157,11.

Tabela 19 — Composicdo de custos da pavimentagdo permeavel sem a camada de
revestimento

PAVIMENTACAO PERMEAVEL

SICN(?A%I Materiais Unid. | Quant. Preagsnit. Prec(;g;’)otal

4013 | Filtro geotéxtil m2 | 4006 | R$ 890 |R$ 35.653,40
Dreno com tubo furado DN100

38052 |MM m 667,7 | R$ 1185 | R$ 7.911,85
4722 | Cascalho de cava mé | 16024 | R$ 41,16 | R$ 65.954,78
- sub-total: R$ 109.520,03

Scli/IOODV Mao-de-obra Unid. | Quant. Prea%; ot Prec(;&;’)otal
024 | Escavacdo mecéanica em terra m3 |1161,74| R$ 1442 | R$ 16.752,29
046 | Assentamento de base em brita m3 | 1602,4 | R$ 140,79 | R$ 225.601,90
196 | Transporte de material bota-fora | m® |1161,74| R$ 14,02 | R$ 16.282,89
- sub-total: R$ 258.637,08
- Total geral: R$ 368.157,11

Fonte: Elaborado pelo autor
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6.3.2 Dispositivo de detencao
O custo referente ao reservatério de detengao foi obtido a partir do levantamento
dos quantitativos do pré-dimensionamento da estrutura apresentados na secdo 6.1.3

deste trabalho e resultou no valor de R$ 752.472,95. Os valores sdo apresentados na

Tabela 20 a seguir.

Tabela 20 — Composicéo de custos do reservatorio de detengédo

RESERVATORIO DE DETENQAO
coD . : Preco Unit. | Preco Total
SMOV Materiais Unid. | Quant. (R9) (R$)
Concreto Armado Fck 22mpa Com
235 | £ Para Galeria m3 | 343,65 | R$2.133,70 | R$ 733.250,45
- sub-total: R$ 733.250,45
coD . : Preco Unit. | Preco Total
SMOV Mao-de-obra Unid. | Quant. (R9) (R$)
024 | Escavagdo mecanica em terra m3 | 676,00 | R$ 14,42 R$9.747,72
196 | Transporte de material bota-fora m3 | 676,00 | R$ 14,02 R$9.474,78
- sub-total: R$ 19.222,50
- Total geral: R$ 752.472,95

Fonte: Elaborado pelo autor

6.3.3 Comparativo de custos

Apo6s andlise dos resultados, foi possivel verificar que os custos com a
implantagao de dispositivos de infiltragdo apresentaram uma economia de até 45% em
relacdo ao reservatorio de detencdo para as condi¢des e limitagdes impostas neste
trabalho. A Tabela 21 a seguir apresenta um resumo dos principais resultados apontados

neste estudo.
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Tabela 21 — Resumo comparativo de custos

Dispositivos de Infiltracdo

Dispositivo de detengéo

Pavimento Trincheiras de Reservatorio de detencio
permeavel Infiltrac&o ¢
Vol_ume armazenado de 640,96 76.32 676,00
projeto (m?3)
Volume armazenado 585 23 41,06 649,32
solicitado (md)
Custo total de cada R$ R$ R$
dispositivo (R$) 368.157,11 43.790,76 752.472,95
Custo Total de cada R$ R$
proposta (R$) 411.947,88 752.472,95
Custo Total/ R$ 657,76 RS 1.158,85

m3 armazenado solicitado

Fonte: Elaborado pelo autor



64

7 CONCLUSAO

As técnicas compensatorias em drenagem urbana sdo medidas que visam
restabelecer o ciclo hidrolégico da bacia por meio da recupera¢do das caracteristicas
naturais promovendo a infiltragdo do escoamento superficial no solo. Enquanto os
reservatorios de detengdo a seco sdo estruturas que funcionam apenas como contencao
ao problema real de inundagdes, pois seu sistema tem como principal fungdo amenizar o
pico de vazdo ao armazenar temporariamente as dguas pluviais e, em seguida, permite o

escoamento para rede de drenagem pluvial convencional.

Com o objetivo de trazer mais visibilidade para este assunto, este trabalho fez
uma analise dos sistemas de drenagem de pavimentagdo permedvel e trincheira de
infiltracdo em um cenario ficticio que sugere a implantacdo destes dispositivos ao em
vez do reservatorio de detencdao e compara os sistemas quanto a viabilidade técnica e ao

custo.

Para desenvolver este estudo, foi preciso definir os parametros de chuva da
regido, aplicar o método curva-envelope para definir as vazdes de entrada e saida do
loteamento e estabelecer os critérios para dimensionamento hidrdulico das estruturas.
Foi observado que para as condigdes aplicadas, os dispositivos ndo eram capazes de
infiltrar totalmente o escoamento gerado, impondo que a proposta inicial fosse alterada
para infiltra¢do parcial, utilizando o limite de vazao maxima permitido para o municipio

de Porto Alegre.

Apods as verificagdes de dimensionamento hidraulico e levantamento de
quantitativos das estruturas estudadas, obteve-se o resultado de que a implantacdo dos
dispositivos de infiltracdo apresentou uma economia de 45% em relagcdo ao dispositivo

de detencao.

Ainda, destaca-se a importancia da integragdo de dispositivos de infiltragdo em
areas permeaveis como parte do planejamento urbano. Além de mitigar os riscos de
inundacdes, esses dispositivos desempenham um papel fundamental na recarga do

lengol fredtico, acrescentando um valor significativo a gestdo sustentavel da agua.

Com os resultados apresentados, espera-se que este estudo ndao apenas tenha

ampliado a compreensdo sobre drenagem urbana, mas também estimulado uma
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abordagem mais consciente e comprometida dos profissionais da area e da comunidade
em geral para que considerem a implementacdo de propostas como as discutidas neste

trabalho em projetos urbanos.

Ao incorporar as técnicas compensatorias de drenagem, ndo s6 se contribuira
para a prevengdo de problemas decorrentes das chuvas intensas, mas também para a
criacdo de ambientes urbanos mais resilientes e adaptaveis as demandas hidrolégicas e

ambientais.
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APENDICE
A

Tabela de estimativa de vazdes para diferentes condutividades hidraulica

saturada para Pavimentagdao Permeavel e para Trincheira de Infiltragao

Fonte: elaborado pelo autor
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Ksat
(mm/h) 7,6 PAVIMENTACAO PERMEAVEL TRINCHEIRA DE INFILTRACAO
t (min) mm/h Qafl (m3/s) Vafl (m3) Vefl Vres (m3) Qafl (m3/s)  Vafl (m3d) Vefl Vres (m3)

0 152,56 0,6146 0,00 0,00 0,00 0,0415 0,00 0,00 0,00
5 113,94 0,4590 172,13 12,68 159,45 0,0310 11,62 0,80 10,83
10 92,62 0,3731 279,85 25,35 254,50 0,0252 18,90 1,59 17,31
15 78,87 0,3178 357,48 38,03 319,45 0,0215 24,14 2,39 21,75
20 69,17 0,2787 418,00 50,70 367,30 0,0188 28,23 3,18 25,04
25 61,90 0,2494 467,61 63,38 404,23 0,0168 31,58 3,98 27,60
30 56,23 0,2265 509,70 76,05 433,64 0,0153 34,42 4,78 29,64
35 51,66 0,2081 546,30 88,73 457,57 0,0141 36,89 5,57 31,32
40 47,88 0,1929 578,73 101,40 477,32 0,0130 39,08 6,37 32,71
45 44,71 0,1801 607,89 114,08 493,81 0,0122 41,05 7,16 33,89
50 41,99 0,1692 634,42 126,76 507,66 0,0114 42,84 7,96 34,88
55 39,64 0,1597 658,78 139,43 519,35 0,0108 44,49 8,76 35,73
60 37,58 0,1514 681,32 152,11 529,22 0,0102 46,01 9,55 36,46
65 35,76 0,1441 702,33 164,78 537,55 0,0097 47,43 10,35 37,08
70 34,14 0,1375 722,02 177,46 544,56 0,0093 48,76 11,15 37,61
75 32,68 0,1317 740,55 190,13 550,41 0,0089 50,01 11,94 38,07
80 31,36 0,1263 758,07 202,81 555,26 0,0085 51,19 12,74 38,45
85 30,16 0,1215 774,70 215,48 559,21 0,0082 52,32 13,53 38,78
90 29,07 0,1171 790,53 228,16 562,37 0,0079 53,38 14,33 39,05
95 28,07 0,1131 805,64 240,83 564,80 0,0076 54,41 15,13 39,28
100 27,14 0,1093 820,11 253,51 566,60 0,0074 55,38 15,92 39,46
105 26,29 0,1059 833,99 266,19 567,80 0,0072 56,32 16,72 39,60
110 25,49 0,1027 847,34 278,86 568,47 0,0069 57,22 17,51 39,71
115 24,76 0,0997 860,19 291,54 568,66 0,0067 58,09 18,31 39,78
120 24,07 0,0970 872,60 304,21 568,39 0,0065 58,93 19,11 39,82
125 23,42 0,0944 884,59 316,89 567,70 0,0064 59,74 19,90 39,83
130 22,82 0,0919 896,20 329,56 566,64 0,0062 60,52 20,70 39,82
135 22,25 0,0896 907,45 342,24 565,21 0,0061 61,28 21,49 39,79
140 21,71 0,0875 918,37 354,91 563,45 0,0059 62,02 22,29 39,73
145 21,20 0,0854 928,97 367,59 561,38 0,0058 62,73 23,09 39,65
| VMAX (m?) 568,66 [V MAX (m3) 39,83
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Ksat
(mm/h) 3,8 PAVIMENTACAO PERMEAVEL TRINCHEIRA DE INFILTRACAO
t (min) mm/h Qafl (m3/s) Vafl (m3) Vefl Vres (m3) Qafl (m3/s)  Vafl (m3d) Vefl Vres (m3)

0 152,56 0,6146 0,00 0,000 0,00 0,0415 0,00 0,000 0,00
5 113,94 0,4590 172,13 12,253 159,88 0,0310 11,62 0,768 10,86
10 92,62 0,3731 279,85 24,505 255,35 0,0252 18,90 1,535 17,36
15 78,87 0,3178 357,48 36,758 320,72 0,0215 24,14 2,303 21,84
20 69,17 0,2787 418,00 49,011 368,99 0,0188 28,23 3,071 25,16
25 61,90 0,2494 467,61 61,263 406,35 0,0168 31,58 3,839 21,74
30 56,23 0,2265 509,70 73,516 436,18 0,0153 34,42 4,606 29,81
35 51,66 0,2081 546,30 85,769 460,53 0,0141 36,89 5,374 31,52
40 47,88 0,1929 578,73 98,021 480,71 0,0130 39,08 6,142 32,94
45 44,71 0,1801 607,89 110,274 497,62 0,0122 41,05 6,910 34,14
50 41,99 0,1692 634,42 122,526 511,89 0,0114 42,84 1,677 35,17
55 39,64 0,1597 658,78 134,779 524,00 0,0108 44,49 8,445 36,04
60 37,58 0,1514 681,32 147,032 534,29 0,0102 46,01 9,213 36,80
65 35,76 0,1441 702,33 159,284 543,05 0,0097 47,43 9,981 37,45
70 34,14 0,1375 722,02 171,537 550,48 0,0093 48,76 10,748 38,01
75 32,68 0,1317 740,55 183,790 556,76 0,0089 50,01 11,516 38,49
80 31,36 0,1263 758,07 196,042 562,03 0,0085 51,19 12,284 38,91
85 30,16 0,1215 774,70 208,295 566,40 0,0082 52,32 13,052 39,26
90 29,07 0,1171 790,53 220,548 569,98 0,0079 53,38 13,819 39,57
95 28,07 0,1131 805,64 232,800 572,84 0,0076 54,41 14,587 39,82
100 27,14 0,1093 820,11 245,053 575,05 0,0074 55,38 15,355 40,03
105 26,29 0,1059 833,99 257,306 576,68 0,0072 56,32 16,122 40,20
110 25,49 0,1027 847,34 269,558 577,78 0,0069 57,22 16,890 40,33
115 24,76 0,0997 860,19 281,811 578,38 0,0067 58,09 17,658 40,43
120 24,07 0,0970 872,60 294,064 578,54 0,0065 58,93 18,426 40,50
125 23,42 0,0944 884,59 306,316 578,28 0,0064 59,74 19,193 40,54
130 22,82 0,0919 896,20 318,569 577,63 0,0062 60,52 19,961 40,56
135 22,25 0,0896 907,45 330,821 576,63 0,0061 61,28 20,729 40,55
140 21,71 0,0875 918,37 343,074 575,29 0,0059 62,02 21,497 40,52
145 21,20 0,0854 928,97 355,327 573,64 0,0058 62,73 22,264 40,47
| VMAX (m?) 578,54 | VMAX (m3) 40,56




Ksat
(mm/h) 1,3 PAVIMENTACAO PERMEAVEL TRINCHEIRA DE INFILTRACAO
t (min) mm/h Qafl (m3/s)  Vafl (m3) Vefl Vres (md) | Qafl (m3/s) Vafl (m3) Vefl Vres (m?3)

0 152,56 0,6146 0,00 0,000 0,00 0,0415 0,00 0,000 0,00
5 113,94 0,4590 172,13 11,974 160,16 0,0310 11,62 0,749 10,87
10 92,62 0,3731 279,85 23,949 255,91 0,0252 18,90 1,498 17,40
15 78,87 0,3178 357,48 35,923 321,55 0,0215 24,14 2,247 21,89
20 69,17 0,2787 418,00 47,898 370,10 0,0188 28,23 2,996 25,23
25 61,90 0,2494 467,61 59,872 407,74 0,0168 31,58 3,745 27,83
30 56,23 0,2265 509,70 71,847 437,85 0,0153 34,42 4,494 29,93
35 51,66 0,2081 546,30 83,821 462,48 0,0141 36,89 5,243 31,65
40 47,88 0,1929 578,73 95,796 482,93 0,0130 39,08 5,993 33,09
45 44,71 0,1801 607,89 107,770 500,12 0,0122 41,05 6,742 34,31
50 41,99 0,1692 634,42 119,745 514,67 0,0114 42,84 7,491 35,35
55 39,64 0,1597 658,78 131,719 527,06 0,0108 44,49 8,240 36,25
60 37,58 0,1514 681,32 143,693 537,63 0,0102 46,01 8,989 37,02
65 35,76 0,1441 702,33 155,668 546,66 0,0097 47,43 9,738 37,69
70 34,14 0,1375 722,02 167,642 554,37 0,0093 48,76 10,487 38,27
75 32,68 0,1317 740,55 179,617 560,93 0,0089 50,01 11,236 38,77
80 31,36 0,1263 758,07 191,591 566,48 0,0085 51,19 11,985 39,21
85 30,16 0,1215 774,70 203,566 571,13 0,0082 52,32 12,734 39,58
90 29,07 0,1171 790,53 215,540 574,99 0,0079 53,38 13,483 39,90
95 28,07 0,1131 805,64 227,515 578,12 0,0076 54,41 14,232 40,17
100 27,14 0,1093 820,11 239,489 580,62 0,0074 55,38 14,981 40,40
105 26,29 0,1059 833,99 251,464 582,53 0,0072 56,32 15,730 40,59
110 25,49 0,1027 847,34 263,438 583,90 0,0069 57,22 16,480 40,74
115 24,76 0,0997 860,19 275,412 584,78 0,0067 58,09 17,229 40,86
120 24,07 0,0970 872,60 287,387 585,21 0,0065 58,93 17,978 40,95
125 23,42 0,0944 884,59 299,361 585,23 0,0064 59,74 18,727 41,01
130 22,82 0,0919 896,20 311,336 584,86 0,0062 60,52 19,476 41,04
135 22,25 0,0896 907,45 323,310 584,14 0,0061 61,28 20,225 41,06
140 21,71 0,0875 918,37 335,285 583,08 0,0059 62,02 20,974 41,04
145 21,20 0,0854 928,97 347,259 581,71 0,0058 62,73 21,723 41,01
| VMAX (m?3) 585,23 | VMAX (m3) 41,06
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APENDICE
B

Tabela de estimativa de vazdes para Reservatério de Detengao

Fonte: elaborado pelo autor
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RESERVATORIO DE DETENCAO

t (min) mm/h Qafl (m3/s) Vafl (m?) Vefl Vres (m?)
0 152,56 0,6561 0,00 0,00 0,00
5 113,94 0,4900 183,75 11,83 171,92

10 92,62 0,3983 298,75 23,66 275,09
15 78,87 0,3392 381,62 35,49 346,13
20 69,17 0,2975 446,23 47,32 398,91
25 61,90 0,2662 499,19 59,15 440,04
30 56,23 0,2418 544,12 70,98 473,14
35 51,66 0,2222 583,19 82,81 500,38
40 47,88 0,2059 617,81 94,64 523,17
45 44,71 0,1923 648,94 106,47 542,47
50 41,99 0,1806 677,26 118,30 558,96
55 39,64 0,1705 703,26 130,13 573,14
60 37,58 0,1616 727,33 141,96 585,38
65 35,76 0,1538 749,76 153,79 595,97
70 34,14 0,1468 770,77 165,62 605,16
75 32,68 0,1405 790,56 177,45 613,11
80 31,36 0,1349 809,26 189,28 619,98
85 30,16 0,1297 827,01 201,11 625,90
90 29,07 0,1250 843,91 212,94 630,97
95 28,07 0,1207 860,04 224,77 635,28
100 27,14 0,1167 875,49 236,60 638,89
105 26,29 0,1131 890,31 248,43 641,88
110 25,49 0,1096 904,56 260,26 644,30
115 24,76 0,1065 918,28 272,09 646,20
120 24,07 0,1035 931,53 283,92 647,61
125 23,42 0,1007 944,33 295,74 648,58
130 22,82 0,0981 956,72 307,57 649,14
135 22,25 0,0957 968,73 319,40 649,32
140 21,71 0,0934 980,38 331,23 649,15
145 21,20 0,0912 991,71 343,06 648,64

V MAX (m3) 649,32
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