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RESUMO

A ocorréncia de enchentes e inundacdes nos cendrios urbanos vem se tornando comum nos
ultimos anos, em decorréncia da crescente impermeabilizacdo das dreas, alavancada pelo
crescimento das grandes cidades. Em funcdo destes problemas, uma das solu¢des encontradas
baseia-se na utiliza¢do de medidas de controle do escoamento que visam a reducdo das vazodes
de pico na rede de drenagem através da utilizacdo de dispositivos que aumentem a taxa de
infiltracdo das dreas ocupadas. H4 uma forte tendéncia no que se refere ao controle da
drenagem urbana para que estas medidas de controle sejam realizadas em nivel de lote, de
modo a ndo transferir o problema para as redes de micro ou macrodrenagem da cidade. Com o
objetivo de aliar solugdes que diminuam os impactos gerados pela urbanizacio e que
promovam o crescimento sustentdvel das cidades, de forma a reduzir a frequéncia de
alagamentos, este trabalho se propde a dissertar sobre dois dispositivos de controle pluvial no
lote: os telhados verdes e os pavimentos permedveis. Uma andlise da eficiéncia individual e
conjunta desses dispositivos, em fun¢do da reducdo da vazio de pico ou do volume escoado, é
apresentada, através de graficos comparativos das vazdes geradas para um cendrio onde o lote
apresenta um elevado grau de impermeabilizacdo, para o cendrio de implementacdo de cada
um dos dispositivos de controle isoladamente e para um cendrio no qual é considerada a
implementacdo dos dois dispositivos e sua correspondente interagdo. Para isso, foram
estudadas as caracteristicas do regime hidrolégico local, por meio da identificagdao de um lote,
na cidade de Porto Alegre, através da andlise de imagens de satélite e definicdo e
caracterizacdo da composi¢do de sua superficie. O evento precipitacdo foi criado a partir da
equacdo IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia) para essa Cidade fornecida no Manual de
Drenagem Urbana de Porto Alegre e a partir disto foi realizado o processo de transformacgdo
da chuva em vazao de forma a permitir a comparagao dos escoamentos superficiais resultantes
nos diferentes cenarios simulados. Com o desenvolvimento do trabalho, os resultados
esperados foram obtidos, o efeito sobre o escoamento no sistema urbano aumenta a medida
que os dispositivos de controle pluvial s@o aplicados. Para as condi¢des ideais de aplicagdo, os
volumes escoados superficialmente foram reduzidos em até 14% e a vazdo de pico foi

reduzida para 10% da inicial observada na drea estudada.

Palavras-chave: Drenagem Urbana. Pavimentos Permedveis. Telhados Verdes.
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1 INTRODUCAO

O avanco econdmico do Pais, principalmente na ultima década, gerou um aumento na
quantidade de edificacOes e a expansiao dos grandes centros urbanos ¢ comum ao longo de
todo o Territério Nacional. Grandes dreas, antes predominantemente ocupadas por instalacdes
rurais estdo se transformando em centros residenciais, devido a crescente construcdo de
loteamentos e condominios. Os principais impactos decorrentes desta urbanizacdo estdo
diretamente ligados a forma de ocupagdo do solo e ao aumento das superficies impermedveis,
causando um impacto sobre o ciclo hidrolégico através do aumento das vazodes de pico e dos
volumes escoados durante os eventos de chuva, trazendo como consequéncia a superacdo da

capacidade do sistema de drenagem pluvial das cidades. Isso tem tornado mais frequentes as

ocorréncias de inundagdes e enchentes que trazem prejuizos sociais e financeiros a populacao.

No que se refere a drenagem urbana, o impacto da urbanizacdo pode ainda ser transferido para
jusante, ou seja, quem sofre as consequéncias pode nao ser necessariamente quem produz o
impacto. Por isso, a tendéncia atual € a busca por solugdes que visam a manutencio das
vazdes geradas antes da urbanizagdo, atuando na fonte de geracdo do escoamento. Segundo
Porto Alegre (2005, p. 10), alguns principios devem ser considerados para o bom
desenvolvimento de um programa de drenagem urbana. Dentre eles, hd o que prescreve que
cada usudrio urbano ndo deve ampliar a cheia natural, ou seja, o escoamento durante os
eventos chuvosos ndo pode ser ampliado pela ocupagdo da bacia hidrogréfica, seja em um
simples loteamento, seja nas obras de macrodrenagem existentes no ambiente urbano. Dentre
os diferentes dispositivos amplamente utilizados para controle de escoamento no lote, existem
alternativas de baixo impacto onde se encontram os pavimentos permedveis e os telhados
verdes. Estes tipos de dispositivos de controle sdo capazes de reduzir os volumes de
escoamento superficial, tempo de resposta das bacias e a vazao de pico para niveis iguais ou
até inferiores aos observados antes da urbanizacdo, dependendo da magnitude do evento
chuvoso. Cabe salientar que para haver um completo funcionamento destas medidas que
buscam a manutencdo do sistema de drenagem urbana, construcdo e conservagdo destes

devera ser de responsabilidade daqueles que produzem o aumento do escoamento superficial.

Thiago Alex Rathke. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Tendo em vista a busca por solucdes que visam a diminui¢do das vazdes de pico e que desta
forma ndo venham a sobrecarregar o sistema de drenagem urbano, este trabalho tem como
objetivo o estudo de medidas de controle pluvial no lote e a utilizacdo de dispositivos para
este fim. Este trabalho avalia a aplicabilidade destes métodos construtivos para uma
determinada drea j4 existente, e entdo apresenta um estudo comparativo das vazdes geradas,

antes e depois de sua aplicacao, verificando a sua eficiéncia.

A descricao do método, questdo e objetivos da pesquisa podem ser vistos no segundo
capitulo. Alem destes, sdo apresentadas a hipétese, pressuposto, premissa, delimitacoes,

limitagdes e o delineamento do trabalho.

O terceiro capitulo apresenta conceitos necessarios para o entendimento de como 0s processos
hidrolégicos agem sobre as bacias hidrograficas e como estes sdao afetados pela urbanizagao,
principalmente no aspecto da drenagem urbana. Sao apresentadas as principais caracteristicas

da bacia e que afetam o escoamento superficial, bem como a defini¢do de eventos de projeto.

A descrigdo e classificagdo dos dispositivos de controle pluvial quanto a funcionalidade e a
composi¢do sdo exibidos no quarto capitulo, nele também podem ser visualizados valores de
coeficiente de escoamento superficial obtidos em pesquisas desenvolvidas para este fim e as

limitagdes que sdo impostas a utilizacao destes.

Apos apresentados os principais componentes para o entendimento do trabalho através da
pesquisa bibliogrifica apresentada nos capitulos anteriores, o capitulo 5 apresenta os
parametros e caracteristicas da bacia a serem levados em conta no processo de transformagao
da chuva em escoamento superficial. Neste capitulo também sdo apresentadas diferentes
varidveis a serem avaliadas a fim de verificar a sua influéncia na geracdo de escoamento
juntamente com as combinacdes de utilizagdo dos dispositivos de controle de escoamento.
Trés cendrios foram simulados nas avaliagdes: cendrio atual; cendrio com a implantacdo de
uma medida de controle; cendrio com a implantacdo de uma combinacdo de medidas de

controle.

No capitulo 6 sdo realizadas as andlises dos resultados obtidos através da simulacdo dos
diferentes cendrios. A comparacao destes resultados é apresentada em graficos e tabelas, de

forma a facilitar a compreensao por parte do leitor.

Medidas de controle pluvial no lote: pavimentos permedveis e telhados verdes
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No tltimo capitulo s@o realizadas as consideragdes finais e conclusdes obtidas a respeito do

trabalho desenvolvido.

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual o efeito da utilizacdo de dispositivos de controle
pluvial no lote, quanto a redu¢do da vazao de pico e dos volumes escoados, originalmente

lancados a rede publica de drenagem, para uma determinada drea urbana?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e s@o descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho € a avaliacao da utilizagdo de dispositivos de controle pluvial,
como telhados verdes e pavimentos permedveis, para a diminui¢do das vazodes de pico e dos
volumes escoados a jusante do mesmo, em uma determinada drea urbana, sobre os aspectos

quantitativos do escoamento das dguas precipitadas.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secunddrios do trabalho sdo a descricdo das caracteristicas e definicoes,
detalhando materiais empregados e respectivos valores de coeficientes de escoamento

superficial do:

a) pavimento permeavel,
b) telhado verde.

Thiago Alex Rathke. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho € que a utilizacdo de dispositivos de controle pluvial no lote, como
pavimentos permedveis e telhados verdes, utilizados simultaneamente, sdo capazes de reduzir

as vazoes de pico e volumes escoados aos niveis da pré-urbanizacao.

2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as curvas IDF (Intensidade-Duracao-Frequéncia) obtidas
a partir de registros histéricos de precipitacdo de pluvidgrafos fornecidas no Manual de
Drenagem Urbana de Porto Alegre sio representativas das condi¢des futuras da ocorréncia de

eventos de precipitagdo.

2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que o controle do escoamento superficial deve ser feito na fonte

geradora para que suas consequéncias nao sejam transferidas a jusante.

2.6 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de uma area urbanizada na cidade de Porto Alegre.

2.7 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:

a) o uso de equagdes IDF de Porto Alegre;
b) o uso de piso e telhado para diminuir vazdes;

c) area com alta taxa de impermeabilizacdo e cerca de 75% do total da area
passivel da utilizacdo dos dispositivos;

d) a utilizag¢do do programa IPHS1 para a transformacgao de chuva em vazao;

e) a utilizacdo de planilha eletrOnica para a apresentacdo de tabelas e gréficos
representativos aos resultados do trabalho.

Medidas de controle pluvial no lote: pavimentos permedveis e telhados verdes
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2.8 DELINEAMENTO

O trabalho serd realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos proximos pardgrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) descri¢do da drea estudada;

c¢) condi¢des hipotéticas estudadas;

d) transformac¢ao de chuva em vazao — IPHSI;
e) aplicacdo do modelo de célculo;

f) andlise dos resultados obtidos;

g) consideracdes finais.

Figura 1 — Etapas do trabalho de diplomacao

4 PESQUISA BIBLIOGRAFICA ‘
TELHADOS DIE)S.;C‘Z:,;AAO PAVIMENTOS
VERDES ESTUDADA PERMEAVEIS

4 [ ] 4

CARACTERIZAGAO DAS VARIAVEIS ‘

1

CONDIGOES HIPOTETICAS ESTUDADAS ‘

]

TRANSFORMAGAO CHUVA-VAZAO — IPHS1 \

!

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS ‘

L 4

CONSIDERACOES FINAIS \

AR T A S

(fonte: elaborado pelo autor)

Apds a defini¢do do tema, iniciou-se a pesquisa bibliografica. Nesta etapa foram obtidas

informagdes sobre:

a) ciclo hidrolégico;
b) drenagem urbana;

¢) dispositivos de controle pluvial na fonte;

Thiago Alex Rathke. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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d) telhados verdes;
€) pavimentos permeaveis;
f) pré-dimensionamento de dispositivos de controle pluvial;

g) impactos do dimensionamento de redes de drenagem.

Posteriormente realizou-se a defini¢do e caracterizacao das variaveis relacionadas ao pré-
dimensionamento de dispositivos de controle pluvial na fonte aplicadas a um lote: defini¢ao
da série pluviométrica a ser utilizada, relacdo entre dareas permedveis e impermeadveis,
comparacdo entre volume de dgua precipitado e escoado, assim como o desenvolvimento de

um modelo chuva-vazao.

Na etapa seguinte foram definidos cenarios hipotéticos a serem estudados e como esses
dispositivos podem ser combinados, foram feitos estudos primeiramente para a utilizacdo de
pavimentos permedveis com diferentes caracteristicas, em seguida sera feita o0 mesmo para os
telhados verdes, e por fim, serd criado um cendrio ideal, com a iteracdo das duas solucdes

prévias.

Com as varidveis para cada tipo de dispositivo ja caracterizadas, a drea de estudo definida e
com a composi¢cdo das combinagdes pode ser feito processo de transformacao de chuva em

vazao para cada um dos cendrios analisados, com a utilizacdo de um modelo matematico.

Analise dos resultados obtidos a partir da aplicagdo do modelo matematico na area de estudo
e avaliacdo da interagdo dos dispositivos de controle pluvial no lote, gerando assim graficos
que possam relacionar o percentual da drea revestida por pavimentos permedveis em relagao a
area total, comparando diferentes varidveis hidroldgicas, como as vazdes de pico e o volume

escoado, obtidas conforme a variagdo deste percentual.

E, por ultimo, foram feitas as consideracoes finais sobre os resultados obtidos com a

realizacdo deste trabalho.
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3 AGUAS URBANAS: ASPECTOS GERAIS E DEFINICOES

O acelerado avanco econdmico do Brasil nos dultimos anos, aliado a programas
governamentais criados para facilitar o acesso a primeira moradia, vem trazendo um
crescimento que até entdo era inimagindvel as cidades brasileiras. A urbanizacio crescente, a
diminui¢do das dreas verdes, o aumento exponencial da populagdo sdo intensos nos ultimos
anos. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010), no Brasil cerca
de 84% da populacdo vive em dreas urbanas. Essa transforma¢do do ambiente natural em
urbanizado provoca o aumento das dreas impermedveis, que por sua vez, aumenta O
escoamento superficial das dguas e a vazdo de pico que vem a sobrecarregar os sistemas de

drenagem urbana.

Os efeitos da urbanizagdo afetam diretamente os processos hidrolégicos que atuam na bacia.
Castro et al. (2008) classifica estes processos como acontecimentos ou fendmenos fisicos que
ocorrem na superficie terrestre em decorréncia das precipitacdes a medida que estas dguas
circulam pela crosta terrestre. Para a compreensdo do andamento desses fendmenos e de sua
influéncia nas atividades humanas é necessdrio um entendimento do conceito de ciclo

hidrolégico e de bacia hidrografica. Desta forma, esses s@o detalhados nos préximos itens.

3.1 CICLO HIDROLOGICO

Segundo Castro et al. (2008), a circulagdo de dgua na natureza pode ser encarada
conceitualmente com um ciclo continuo de entradas, saidas e armazenamentos interligados.
Essa movimentacdo de dgua pode ser imaginada como uma troca de volumes hidricos entre
dois grandes reservatorios, um terrestre e outro aéreo (atmosfera) que fazem a transferéncia de
agua entre si, através de dois importantes processos hidroldgicos, que sdo a precipitacdo e a
evaporagdo. Na parte terrestre, o fendmeno de formagdo e propagacdo do escoamento
superficial e subterraneo é de grande importancia na hidrologia. A entrada principal é a
precipitacdo e a saida pode ocorrer tanto na forma de evaporacdo como na forma de

escoamento ou infiltragdo. Este processo pode ser visualizado na figura 2.
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Figura 2 — Etapas do ciclo hidrolégico
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(fonte: BRAGA, 2005, p. 35)

Tucci (2007, p. 8) acrescenta que:

O ciclo hidrolégico é impulsionado por energia eletromagnética proveniente do sol e
pela energia de carater gravitacional do sistema solar. O sol fornece energia para a
evaporagdo da dgua e o campo gravitacional terrestre, conjuntamente com a forca de
Coriolis, condicionam o movimento dos ventos (responsdveis pelo transporte
atmosférico horizontal); as influencias gravitacionais do sol e da lua alteram o
equilibrio das massas de dgua e as variagdes na emissdo de energia pelo sol
(manchas solares) e nos raios cosmicos e incidem sobre a estabilidade atmosférica,
afetando, por sua vez, a distribui¢do da dgua na superficie terrestre.

Buffon (2010) salienta que a chuva € a etapa do ciclo hidrolégico mais perceptivel pela
sociedade no meio urbano, uma vez que, quando ocorre sobre superficies impermedveis
urbanas que ndo foram dimensionadas para um determinado evento, € impedida de se infiltrar
ao solo, gera aumento no volume de escoamento superficial e por consequéncia alagamentos e

enchentes no caso que a capacidade do sistema se veja excedida.

Para melhorar a compreensdo das inter-relagdes das varidveis que descrevem 0s processos
hidrolégicos, utilizam-se diagramas adequados para cada caso. No caso das chuvas, a
quantidade gerada pelo fendmeno em uma determinada area pode ser medida com facilidade
através da utilizacdo de pluvidmetros analdgicos ou digitais, estes registram valores referentes
a escala de um dia, de forma a se obter uma série histérica de volumes precipitados. Estes

dados histéricos de séries pluviométricas didrias para diversas regides brasileiras podem ser
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facilmente encontradas com o recurso da internet, através de sitios eletronicos de entidades e

associacdes com estes fins.

Para o registro continuo da intensidade das precipita¢des sdo utilizados os pluvidgrafos. Este
aparelho mede a variacdo da altura de chuva com o tempo e sdo ajustados numa escala
temporal continua. Através destes registros podem ser determinadas as curvas e equacdes IDF
para este determinado local. Estas curvas recebem este nome porque relacionam intensidade,

duracdo e frequéncia de chuvas.

3.2 BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrografica define-se como a superficie drenada por um curso d’dgua e seus
afluentes a montante de uma determinada secdo. Esta drea € delimitada por uma linha que
passa pelo cume das elevagdes periféricas (divisor de dguas) e que corta o eixo do rio somente
uma vez na parte da saida (exutério da bacia), que € o ponto mais baixo da linha cumeada. As
caracteristicas da bacia incidem diretamente sobre o tipo de onda de cheia gerada, sendo de
primordial importancia o conhecimento dessas caracteristicas para que possa ser feita a
representacdo do processo de transformag¢do de chuva em vazdo. Dentro dessa Otica os
parametros mais importantes sdo o tempo de concentracio, coeficiente de escoamento ¢

area de drenagem (CASTRO et al., 2008).

Tucci (2007, p. 394) define tempo de concentracdo como “[...] o tempo necessdrio para a
dgua precipitada no ponto mais distante da bacia deslocar-se até o exutdrio da bacia. Esse

tempo € definido também entre o fim da precipitacdo e o ponto de inflexdo do hidrograma.”.

Segundo Castro et al. (2008), pode-se determinar o tempo de deslocamento para uma série de
locais na regiao em questao, gerando um campo de tempos de deslocamento. Para cada bacia
existe apenas um tempo de concentragdo, no entanto a 4gua que escoa de cada ponto da bacia
leva um tempo para chegar a foz e a partir desta série de tempos distintos para cada ponto €
possivel interpolar e tracar uma rede de isolinhas de igual duracdo, que sdo denominadas de
isécronas, e adotando o maior valor obtido como tempo de concentragdo para a regido que

esta sendo analisada.
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Tucci (2007) salienta que para o caso de bacias urbanas, incluindo espagos com arruamentos
pavimentados e com sarjetas ao longo de passeios, a expressao recomendada para se calcular

o tempo de concentracdo € com a utilizacdo da férmula 1, desenvolvida por Schaake:

. 4968x L (férmula 1)
c= 50,16 XAimp0’26

Onde:

tc = tempo de concentragcdo (min);

L = comprimento do talvegue principal (km);
S = declive médio da bacia em estudo (m/m);

Aimp = percentagem de dreas impermedveis da bacia em estudo.

A area de drenagem de uma bacia hidrografica € a superficie em que todas as precipitagdes
que ocorrem sobre essa regido contribuem para o mesmo leito ou o mesmo sentido de
escoamento, ou seja, 0s escoamentos convergem para o mesmo ponto de saida da regido, o
exutério da bacia. Por fim, pode-se dizer que se trata da 4drea onde as consequéncias das

precipitacdes vao ser estudadas ou investigadas (CASTRO et al., 2008).

O coeficiente de escoamento representa a parcela da precipitacdo que gera escoamento €
varia a medida que a bacia se urbaniza e com a magnitude do evento de precipitacdo, sendo
definido como a relacdo entra a quantidade de dgua total escoada numa determinada secdo e a
quantidade total de dgua precipitada na bacia hidrografica contribuinte, conforme férmula 2,
este valor deve introduzir a influéncia de diversos fatores da qual depende o escoamento

(TUCCI, 2000):

Pesc (férmula 2)
CcC =
Ptot

Medidas de controle pluvial no lote: pavimentos permedveis e telhados verdes



22

Onde:
¢ = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
Pesc = quantidade de chuva que escoa superficialmente (mm);

Ptot = quantidade total precipitada na bacia (mm).

O PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005) apresenta os valores de coeficiente de escoamento que

variam em fung¢do com o tipo de ocupacio, tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes de escoamento de acordo com o tipo de ocupagdo
Descricio da area C

Area Comercial/Edificacdo muito densa:
Partes centrais, densamente construidas, em cidade com ruas e calcadas

- 0,70-0,95
pavimentadas
Area Comercial/Edificagdo ndo muito densa:
Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitacées, mas com 0.60 - 0.70
ruas e calcadas pavimentadas T
Area Residencinl:
residéncias isoladas; com muita superficie livre 0,35-0,50
unidades maltiplas (separadas); partes residenciais com ruas 0,50 - 0,60
macadamizas ou pavimentadas
unidades mdltiplas (conjugadas) 0,60 -0,75
lotes com > 2.000 m?2 0,30 -045
areas com apartamentos 0,50-0,70
Area industrial:
indiistrias leves 0,50 -0,50
indiistrias pesadas 0,60 -0,90
Ouitros:
Matas, parques e campos de esporte, partes rurais, areas verdes, 0,05-0,20
superficies arborizadas e parques ajardinados
parques, cemitérios; subtrbio com pequena densidade de construgao 0,10-0,25
Playgrounds 0,20-0,35
patios ferroviarios 0,20-040
areas sem melhoramentos 0,10-0,30

(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 86)

Castro et al. (2008) salientam que o coeficiente de escoamento varia em decorréncia do tipo
de solo predominante na bacia e da sua capacidade de infiltracdo. Solos pouco permedveis,
como os argilosos, produzem altos valores de escoamento superficial e as bacias sdo de alto
potencial para a geracdo de cheias. Por outro lado, solos arenosos possuem grande capacidade
de infiltracdo e baixas possibilidades de gerar cheias. O tipo de cobertura vegetal da bacia

afeta também o coeficiente de escoamento, mas de forma menos acentuada.
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3.3 DRENAGEM URBANA

Os impactos da wurbanizacdo sobre o sistema de drenagem das cidades estdo
fundamentalmente relacionados a trés processos principais: crescimento populacional,
ocupacdo do solo e deficiente planejamento urbano, que vem a alterar o regime hidrico de

uma bacia, como pode ser visualizado na figura 3.

Figura 3 — Processos que ocorrem com a urbanizacéo
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(fonte: adaptado de HALL, 1984, p. 178, traducio nossa)

Para que os efeitos da urbanizagcdo ndo venham a sobrecarregar o sistema de drenagem urbano
das cidades, toda ocupacdo, de qualquer drea da cidade, deve obedecer as diretrizes pré-
estabelecidas no Plano Diretor de Drenagem Urbana (PORTO ALEGRE, 2005). Este tem por
finalidade estabelecer regras bdsicas para a ocupagdo e organizacdo do espaco urbano da
cidade, apontando solucdes de planejamento em drenagem urbana que evitem e/ou

minimizem o aumento das enchentes e os impactos sobre a qualidade da dgua.
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As solucdes apresentadas podem ser através de medidas estruturais e ndo-estruturais, que
dificilmente estdo dissociadas e sdo definidas no PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005, p. 10)

Ccomo:

As medidas estruturais envolvem grande quantidade de recursos e resolvem somente
problemas especificos e localizados. Isso ndo significa que esse tipo de medida seja
totalmente descartdvel. A politica de controle de inundacdes, certamente, poderd
chegar a solugdes estruturais para alguns locais, mas dentro da visdo de conjunto de
toda a bacia, onde estas sejam racionalmente integradas com outras medidas
preventivas (ndo-estruturais) e compatibilizadas com o esperado desenvolvimento
urbano.

As medidas incluidas no PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005) também podem ser classificadas

quanta a escala ou darea de abrangéncia:

a) fonte: definido pelo escoamento que ocorre no lote, condominio ou
empreendimento individualizado, estacionamentos, drea comercial, parques e
passeios;

b) microdrenagem: definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais em um
loteamento ou de rede primdria urbana. E projetado para atender a drenagem de
precipitacdes com risco moderado;

¢) macrodrenagem: envolve um conjunto de coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem. Devem ser projetados com capacidade superior ao de
microdrenagem, com riscos de acordo com os prejuizos humanos e materiais
potenciais.

3.3.1 Crescimento populacional

O crescimento da populagdo urbana vem se tornando comum nas cidades brasileiras nas
ultimas décadas e isto ocasiona no surgimento das grandes metrépoles, principalmente nas
capitais de cada estado brasileiro, como pode ser visto na tabela 2. A tendéncia atual é de que
os nucleos das metropoles venham a ter um crescimento populacional pequeno, enquanto suas
periferias apresentam valores altos, gerando grandes zonas de expansdo urbana. Esse
fendmeno causa uma série de problemas sobre a infraestrutura dos recursos hidricos urbanos,
principalmente no que diz respeito a expansao irregular das periferias, com pouca obediéncia
a regulamentacdo urbana relativa ao plano diretor e normas especificas de loteamentos,
dificultando assim a tomada de acOes ndo estruturais de controle ambiental urbano por parte

do governo (TUCCI, 2002).
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Tabela 2 — Crescimento populacional e parcela de populagdo urbana

ANO POPULACAO (milhdes d¢  PARCELA DA POPULACAO

habitantes) URBANA (%)
1970 93.1 55.9
1980 118,0 68,2
1991 146,8 75.6
1996 157,1 78,4
2000 169,0 81,1
2010 190,8 84.4

(fonte: adaptado de TUCCII, 2002, p. 5)

3.3.2 Ocupacao do solo

De acordo com o PDDrU de Porto Alegre (2005), hd também uma forte relagdo do
crescimento demografico com a taxa de impermeabilizacdo do solo em questdao, conforme ¢é
apresentado na figura 4, que apresenta uma estimativa de drea impermedvel da bacia em

funcdo da densidade populacional.

Figura 4 — Relacdo entre drea impermedvel e densidade populacional
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(fonte: PORTO ALEGRE, 2002, p. 166)

No que se refere a forma de ocupacio das cidades, Tucci (1995, p. 22) salienta que:

" Os dados de 2010 foram coletados junto ao INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
para atualizacdo.
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A tendéncia da urbaniza¢do é de ocorrer no sentido de jusante para montante, na
macrodrenagem urbana, devido as caracteristicas de relevo. [...] Normalmente, o
impacto do aumento da vazdo maxima sobre o restante da bacia ndo é avaliado pelo
projetista ou exigido pelo municipio. A combinag¢do do impacto dos diferentes
loteamentos produz aumento da ocorréncia de enchentes a jusante. Esse processo
ocorre através da sobrecarga da drenagem secunddria (condutos) sobre a
macrodrenagem (riachos e canais) que atravessa a cidade. As dreas mais afetadas,
devido a construgdo das novas habitacdes a montante, sdo as mais antigas,
localizadas a jusante (figura 5).

Figura 5 — Tendéncia da ocupacdo e impacto

Macrodrenagem

PERFIL A-A'

As Aumento do nivel devido a urbanizaciao a
montante

Ocupacao existente

(fonte: TUCCI, 1995, p. 23)

A impermeabilizacdo das dreas superficiais, principalmente na forma inadequada, ¢ um dos
fatores que mais gera impacto ambiental, pois esta provoca a alteracdo das caracteristicas
naturais do solo, aumentando a ocorréncia de alagamentos. Segundo Tucci (1995) ha uma
forte relacdo entre a forma de ocupacao das dreas de uma bacia e os recursos hidricos, e é de
responsabilidade dos gestores municipais determinarem os critérios € normas sobre a
alteracdo de quantidade e qualidade da dgua pluvial, principalmente no que se refere ao

aumento do volume escoado, reducdo de recarga de aquiferos e redugdo da evapotranspiracao.

3.3.3 Planejamento urbano

A urbanizagdo acelerada, sem o desenvolvimento de um planejamento estruturado que venha
a mitigar as suas consequéncias, pode gerar grandes problemas. De acordo com Tucci (1995,

p. 15), “Os efeitos desse processo se fazem sentir sobre todo o aparelho urbano relativo aos
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recursos hidricos: abastecimento de dgua, transporte e tratamento de esgotos cloacais e

drenagem pluvial.”.

Tucci (1995, p. 17-19) salienta também que:

Com o desenvolvimento urbano, ocorre a impermeabilizagdo do solo através de
telhados, ruas, calgadas e patios, entre outros. Dessa forma, a parcela de dgua que
infiltrava passa a escoar pelos condutos, aumentando o escoamento superficial. O
volume que escoava lentamente pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas,
com a urbanizacdo, passa a escoar no canal, exigindo maior capacidade de
escoamento das segdes. [...] Os efeitos principais da urbaniza¢do sdo o aumento da
vazdo mixima, a antecipacdo do pico e o aumento do volume do escoamento
superficial.

E importante entender as consequéncias da urbanizacdo sobre os sistemas de drenagem da
cidade, principalmente no que se refere a tomada de decisdes e fiscalizagdo por parte do
municipio da ocupacdo dos lotes, no sentido de que a forma de ocupacdo do mesmo nado

venha a aumentar os efeitos de cheia, mitigando os impactos da urbanizacao.

As enchentes causadas pela urbanizagdo, geralmente ocorrem em bacias de pequeno porte. De

acordo com Tucci (1995, p. 22-23):

As consequéncias dessa falta de planejamento e regulamentaciio sdo sentidas em
praticamente, todas as cidades de médio e grande porte do pais. Depois que o espaco
estd todo ocupado, as solucdes disponiveis sdo extremamente caras, tais como
canalizacOes, diques com bombeamentos, reversdes e barragens, entre outras. O
poder publico passa a investir uma parte significativa do seu orcamento para
proteger uma parcela da cidade que sofre devido a imprevidéncia da ocupacdo do
solo. Esses fundos provém de impostos de toda a populagdo do municipio, estado ou
da federagdo. Portanto, cabe, muitas vezes, questionar quem deve pagar e se deveria
ser permitida essa ocupagao.

A sobrecarga dos sistemas de drenagem urbana pode trazer graves prejuizos sociais €
econdmicos. Segundo Chocat® (1997 apud ACIOLI, 2005), 50% do total de vitimas de
catastrofes naturais no mundo sdo causadas pelos eventos de cheias e enchentes urbanas que
se repetem e agravam a cada ano, devido ao crescimento desordenado das cidades e a
acelerada impermeabilizacdo do solo urbano. Desta forma, pode-se ter uma ideia da dimensao
dos problemas com a drenagem urbana e o que podem causar a sociedade, sendo que podem

ter na maioria das vezes solucdes simples.

> CHOCAT, B. Encyclopédie de I’Hydrologie Urbaine et de I’Assainissement. Paris: Tech&Doc, 1997.
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Castro e Goldenfum (2010) afirmam que a urbanizagdo provoca a diminui¢do das dreas de
coberturas vegetais alterando as quantidades de dgua presentes em cada uma das etapas que
compde o ciclo hidroldgico, pois a drea impermeabilizada passa a direcionar uma maior
quantidade da dgua precipitada para o escoamento superficial a medida que as quantidades de
dguas envolvidas nos processos de evapotranspiracao, interceptacdo vegetal e infiltragdo sdao
diminuidas em relagdo a situacdo original. Este fendmeno, além de aumentar os volumes
escoados superficialmente, reduz o tempo de concentragdo, provocando assim hidrogramas de
cheias cada vez mais criticos. O hidrograma tipico de uma bacia natural e aqueles resultantes

da urbanizagdo podem ser vistos na figura 6.

Figura 6 — Impacto da urbanizag@o no hidrograma
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(fonte: adaptado de TUCCI, 1995, p. 18)

Araujo et al. (2000, p. 21) salienta que:

A drenagem urbana tem sido desenvolvida com o principio de drenar a dgua das
precipitagdes o mais rdpido possivel para jusante, produzindo aumento da frequéncia
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e magnitude das enchentes. Este aumento traz consigo o acréscimo da producdo de
lixo e a deteriorag@o da qualidade da dgua.

As agdes publicas para as solugdes desses problemas no Brasil estdo voltadas, na
maioria das vezes, somente para as medidas estruturais. As solugdes geralmente
encontradas por parte do poder publico tém sido as redes de drenagem, que
simplesmente transferem a inundacdo de um ponto para outro a jusante na bacia sem
que se avaliem os reais beneficios da obra. Estas acdes de visdo local atuam sobre o
efeito e ndo sobre as causas do aumento da vazdo, que sdo: aumento das superficies
impermedveis; aumento da densidade de drenagem (microdrenagem); reducdo da
rugosidade mudanca de geometria de cursos d’dgua naturais.

Torna-se evidente que a expansdo acelerada das cidades pode vir a gerar graves riscos ao
sistema de drenagem urbana. Para que ndo seja necessdria uma intervencao por parte do poder
publico, que seria muito provavelmente a de criar novas redes ou substituir as existentes por
diametros maiores, é necessdrio que toda alteracdo que o usudrio urbano possa causar nas
caracteristicas do solo seja detectada com antecedéncia, ainda na fase de projeto, para que

alguns cuidados sejam tomados no sentido de nao alterar os efeitos causados pelas chuvas.

Aragjo et al. (2000, p. 21) afirmam que “A tendéncia moderna na drea de drenagem urbana, é
a busca da manutenc¢do das condicdes de pré-desenvolvimento atuando na fonte da geracio do
mesmo. Para tanto deve-se utilizar de dispositivos de acréscimo de infiltracdo e do aumento
de retardo do escoamento.”. Isso garante que os impactos que vierem a ser gerados sejam
mitigados na fonte, de forma que ndo causem maiores danos para as partes que se encontram a

jusante.

3.4 EVENTOS DE PROJETO

De acordo com o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) (PORTO ALEGRE, 2005, p.
22), “A precipitagdo € a principal informac¢do hidrolégica de entrada utilizado no cdlculo das
vazdes de projeto das obras de drenagem pluvial. A expressdo precipitacio de projeto

identifica a precipitacdo utilizada na gera¢do do hidrograma ou vazao de projeto.”.

Para o projeto e execucdo de obras de drenagem pluvial é necessdria a utilizacdo de
hietogramas ou precipitagdes de projeto. Conforme o PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005, p.
23):

As precipitacdes de projeto sdo normalmente determinadas a partir de relagdes
intensidade-duracdo-frequencia (curvas IDF) da bacia contribuinte. Expressas sob
forma de tabelas ou equacdes, as curvas IDF fornecem a intensidade da precipitacio
para qualquer duragdo e periodo de retorno. Pode-se obter uma lamina ou altura de
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precipita¢do, multiplicando-se a intensidade dada pela IDF pela sua correspondente
duracdo.

A chuva de projeto € um evento critico, criado artificialmente a partir de dados estatisticos da
chuva observada e de parametros de resposta da bacia hidrografica. No PDDrU (PORTO
ALEGRE, 2005), sdao encontradas curvas e equacgdes IDF representativas para quatro regides
distintas do municipio de Porto Alegre. A IDF de um determinado local, como pode ser visto
na figura 7, fornece a intensidade da chuva em milimetros por hora para uma determinada
duracdo e um determinado tempo de retorno, que varia de acordo com o tipo e o porte de obra

a ser dimensionada.

Figura 7 — Curva IDF para a cidade de Porto Alegre
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(fonte: TUCCI, 2007, p. 202)

O tempo de retorno ¢ o nimero de anos que, em média, um evento € igualado ou superado.

Trata-se de uma varidvel que indica ainda o risco adotado ao projeto, através da relagcdo
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investimentos envolvidos para reduzir a frequéncia das inundagdes e os prejuizos aceitos. Ao
se adotar um risco de 10% anualmente ou tempo de retorno de 10 anos, estd se admitindo que
em média possam ocorrer eventos que gerem prejuizos uma vez a cada 10 anos. A andlise
adequada do tempo de retorno a ser utilizado envolve uma avaliacdo econdmica e social dos
impactos das enchentes para definicdo dos riscos. O projetista deve procurar usar o limite
superior apresentado na tabela para o tempo de retorno sempre que se tratar de eventos que
possam trazer grandes riscos a vida humana ou potencial interferéncia em obras de
infraestrutura, como hospitais e subestacdes elétricas. Os riscos usualmente adotados sao

apresentados na tabela 3 (TUCCI, [20--7]).

Tabela 3 — Tempo de retorno para sistemas urbanos

SISTEMA CARACTERISTICA INTERVALO VALOR
FREQUENTE
Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Areas de prédios 2_5 5
Microdrenagem publicos
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e 510 10
avenidas
Macrodrenagem 10 -25 10
Zoneamento de dreas ribeirinhas 5-100 100

(fonte: TUCCI, [20--7], p. 54)

Segundo Porto Alegre (2005), a duracao da chuva possui uma grande varia¢do dentro de um
mesmo evento assim como de um evento para outro. A variabilidade temporal nas chuvas de
projeto depende do método hidrolégico utilizado. O Método Racional considera a chuva de
projeto com intensidade constante em toda a sua duracdo, retirada diretamente da curva IDF.
Ja os métodos baseados em hidrogramas unitdrios utilizam a precipitacio varidvel no tempo.
O Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 2005) apresenta o

método de blocos alternados, que constrdi o hietograma de projeto a partir da curva IDF.

O PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005) faz algumas observagdes para a determinagdo da

duracdo da chuva e sugere que:
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a) duracdo total da precipitacdo seja igual ou maior que o tempo de concentragao
da bacia, permitindo que toda ela sofra com o efeito da precipitagdo;

b) tempo total da simulagdo seja pelo menos duas vezes o tempo de concentracgao,
permitindo que toda precipitacdo atue sobre o hidrograma de saida;

c¢) intervalo de tempo das precipitacdes deve ser igual a pelo menos um ter¢o do
tempo de pico do hidrograma unitério da bacia para permitir a correta definicao
da subida do hidrograma e da vazdo de pico.

O método dos blocos alternados distribui a precipitagdo ao longo do tempo de forma a
buscar um cendrio critico de precipitacdo. Este método é geral e permite que o projetista
escolha onde posicionar o pico da chuva, podendo estar no inicio, meio ou final do evento,

procurando a situagdo mais desfavoravel, mas que seja possivel de ocorrer.
O método pode ser descrito basicamente em trés etapas (PORTO ALEGRE, 2005):

a) para o tempo de retorno escolhido, calcular a precipitacdo relativa a duragao,
espacadas pelo intervalo de tempo até a duracdo final através da curva IDF;

b) desacumular os valores das precipitacdes obtidas em cada intervalo de tempo,
ou seja, fazer a diferenca entre dois intervalos sucessivos para encontrar o valor
de cada intervalo;

c) reordenar os valores posicionando o maior valor no intervalo previamente
definido, por exemplo na metade da duracdo total, o segundo maior valor logo
apo6s o de maior valor e o terceiro antes do de maior valor, assim por diante.

A transformacdo da precipitacio em vazdo pode ser feita através do modelo hidrolégico
proposto pelo Soil Conservation Service (SCS) (TUCCI, 2007). Esse modelo hidrolégico tem
dois componentes, a estimativa da precipitagdo efetiva pelo método do coeficiente CN (Curva

Nimero) e a gerac@o do hidrograma de projeto pelo método do hidrograma unitério sintético.

A classificagdo apresentada no quadro 1 indica para um solo de classificagdo A, um menor
valor do coeficiente CN, o extremo da condicdo mais permedvel, de forma a gerar menor
escoamento superficial. E assim, o valor do coeficiente CN e consequentemente a
impermeabilidade aumenta para as outras classificagdes. Desta forma, um solo de
classificacdo D, apresenta valor de coeficiente CN maior se comparado com os demais, sendo

para esta classificacio o extremo da condi¢do impermedvel.

Quando o tipo hidrolégico do solo e as condi¢des de utilizagdo ou cobertura do solo da drea

em questdo forem heterogéneos, ou seja, composta de diferentes valores para o coeficiente
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7

CN, o valor deste coeficiente é obtido pela média ponderada das dreas com regides

homogéneas na qual foi subdividida a bacia, de acordo com a férmula 3:

S ani

CN

Onde:
CN = Coeficiente da bacia com éreas heterogéneas;
CNi = Coeficiente da drea homogénea i;

Abi = drea da regido homogénea i.

Quadro 1 — Classificag@o hidrolégica dos solos pelo método SCS

_Grupo_ Caracteristicas _
A Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, ndo ha rocha nem camadas
argilosas € nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5m. O teor de himus & muito
baixo, ndo atingindo 1%.
B Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total,
porem ainda inferior a 15%. Nos casos de terras roxas este limite pode subir a 20% gracas
a maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir, respectivamente, a1,2% e 1,5%.
Nao pode haver pedras nem camadas argilosas até 1,50m, mas € quase sempre presente
camada mais densificada que a camada superficial.
& Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,20m. No caso de terras roxas,
estes dois limites maximos podem ser de 40% e 1,50m. Nota-se, a cerca de 60 cm de
profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe das condi¢ces de
impermeabilidade.
D Solos argilosos (30 — 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50cm de
profundidade. Ou solo arenosos como B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou
horizonte de seixos rolados.

(fonte: TUCCI, 2007, p. 404)

Tucci (2007) apresenta uma classificac@o para os valores do coeficiente CN de acordo com as
regides, sendo o caso das urbanas, suburbanas e agricolas classificadas conforme a tabela 4, e

para o caso de bacias rurais, conforme a tabela 5.
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34

UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO

TIPO DE SOLO

A B C D
Zonas cultivadas: sem medidas de conservacio do solo 72 | 81 | 88 | 91
com medidas de conservacéo do solo 62 | 71 78 81
Pastagens ou baldios: em mas condigdes 68 | 79 | 86 | 89
em boas condicoes 39 | 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 | 58 | 71 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ma, sem “Mulch™ | 45 | 66 | 77 | 83
boa cobertura 25 | 55 70 Fi
Espacos abertos, relvados, parques, cemuterios, etc.
Boas condigdes: relva cobrindo mais de 75% da area 39 61 74 80
Condi¢tes razoaveis: relva cobrindo de 50 a 75% da area 49 | 69 | 79 84
Zonas comerciais e de escritorios (85% de area impermeavel) | 89 | 92 | 94 | 95
Zonas industriais (72 % de irea impermeavel) 81 | 88 | 91 | 93
Zonas residencials:
Areas médias dos lotes  Percentagem média impermeavel
< 500 m’ 65 % 7T 85 90 92
1000 m’ 38 % 61 | 75 | 83 | 87
1300 m* 30 % 57 12 81 B6
2000 m’ 25 % 54 | 70 | 80 | 85
4000 m~ 20 % 51 68 79 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 03 98 98 98
Armuamentos e estradas:
asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 | 98 | 98 | 98
gravilha 76 | 85 | 89 [ 91
terra 72 32 87 B8O

(fonte: TUCCI, 2007, p. 406)
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Tabela 5 — Niimero de escoamento para regides rurais

UTILIZACAO OU TIFO DE 50LO

_ CONDICOES DE SUPERFICIE
COBERTIURA DO SOLO Y . ” o a

Solo lavrado 77 | 86 | 91 | 94
Segundo o maior declive 64 | 76 | 84 | 88
Colinras arvenses Segundo as curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85

Segundo as curvas de nivel e em terragco| 60 | 71 | 79 | 82

Segundo o maior declive 62 | 75 | 83 | 87

Rotacdes de culturas Segundo as curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84

Segundo as curvas de nivel e em terraco| 57 | 70 | 78 | 82

Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
Boa 39 61 74 80
e Pobre, segundo as curvas de nivel 47 67 51 38
Normal, segundo as curvas de nivel 25 59 T5 a3
Boa, segundo as curvas de nivel 6 35 70 79
Prado permanente Normal 30 | 58 71 78
Zonas sociais rrais Normal 59 | 74 | 82 | 86
Pavimento permeavel 72 | 82 | 87 | 89
Bt Pavimento impermeavel 74 | 84 | 90 | 92
Muito abertas ou de baixa transpiragio | 56 | 75 | 86 | 91
Abertas ou de baixa transpiracdo 45 | 66 | T7T | 83
Florestis Normal 36 | 60 | 73 | 79
Densas ou de alta transpiracio 25 | 55 | ‘WO | 7
Muito densas ou de alta transpiracéo 15 | 44 | 54 | 61

Superficie impermeavel 100 | 100 | 100 | 100

(fonte: TUCCI, 2007, p. 405)

Os valores do coeficiente CN apresentados nas tabelas anteriores sdo para a condicdo de
chuvas antecedentes médias para cheias anuais (condicdo II). Podendo esta também ser
classificada em condigdo I, representativo para um solo seco, ou condi¢do IIl, que representa

um solo que foi submetido a chuvas intensas ou leves com baixas temperaturas nos 5 dias
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antecedentes (TUCCI, 2007). Os fatores de conversdo para o coeficiente CN em funcdo da

condi¢do antecedente sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Conversao do coeficiente CN para as diferentes condi¢des de umidade

Condigoes de umidade

100 100 100
a7 a5 99
78 90 98
70 85 a7
63 80 94
57 75 91
51 70 a7
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50

(fonte: SOIL CONSERVATION SERVICE?, 1972 apud SANCHEZ, 2008, p. 270)

Nas etapas de planejamento e projeto de obras de drenagem tipicamente é utilizado este
modelo hidrolégico. Tucci (2007) acrescenta também que o método do SCS foi desenvolvido
a partir de informacgdes de bacias agricolas em muitas regides dos Estados Unidos,
relacionando dados de chuvas e vazdes e representa o modelo ideal a ser utilizado em bacias
hidrograficas com caréncia de dados observados de vazdo. O resultado obtido € representado

pela férmula 4:

_(1-028) (férmula 4)
I+038S

Pesc

? SOIL CONSERVATION SERVICE. Hidrology. National engineering handbook. Washington: USDA, p.
101-1023, 1972.
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Onde:
P.s. = precipitagdo efetiva (mm);
I = precipitagdo total (mm);

S = maxima capacidade de retencdo da bacia no inicio da chuva (mm).

As perdas iniciais consideradas no método incluem a interceptacdo, detencdo superficial e a
dgua que infiltra antes de iniciar o escoamento. O valor de S na férmula 4 leva em conta o
estado de umidade inicial do solo, uso do solo e préticas de manejo do mesmo, e é definido

pela férmula 5.

g 25400 954 (férmula 5)
CN

Onde:

CN = valor do coeficiente CN.

Este modelo considera para cada configuracdao de solo um valor de coeficiente CN que varia
de 0 a 100, sendo o valor 100 a representacdo de uma condi¢do totalmente impermedvel e o

valor 0 a condi¢do permedvel.

Para a composicdo de um hidrograma representativo de uma bacia é necessario se ter dados
hidrolégicos da bacia estudada, como isso nem sempre € possivel, em muitos casos, é
necessdrio calcular o hidrograma de projeto, utilizando métodos indiretos, um deles € o
Hidrograma Unitdrio Sintético do modelo SCS. O hidrograma unitdrio ¢ o hidrograma
resultante de um escoamento superficial de volume unitdrio. O volume unitdrio é decorrente

da chuva unitéria, que corresponde a altura pluviométrica e dura¢ao unitdria.

Conhecido o Hidrograma Unitdrio de uma bacia, pode-se calcular as ordenadas do
escoamento superficial correspondentes a qualquer chuva, de intensidade uniforme e duragdo
igual aquela que gerou o Hidrograma Unitario, através da convolucdo. Este se baseia nas
caracteristicas fisicas da bacia que influenciam diretamente o escoamento, no caso do
Hidrograma Triangular do SCS, os parametros utilizados para definir o hidrograma sdo o

tempo de pico (tp), o tempo de base (tb) e a vazdo de pico (qp), conforme figura 8.
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Figura 8 — Forma do hidrograma unitdrio sintético triangular do SCS
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(fonte: SOIL CONSERVATION SERVICE?, 1972 apud SANCHEZ, 2008, p. 270)

Tucci (2007) salienta que o hidrograma unitario € talvez o principal operador chuva-vazio da
hidrologia béasica e possui inimeras aplicacdes. Reconhecendo a bacia como um sistema
linear e, portanto, obedecendo ao principio da superposicdo, pode-se efetuar a convolugdo
com cada intervalo de precipitacdo e depois somar os resultados parciais para entdo formar o
hidrograma resultante a partir da composicdo linear dos diversos hidrogramas defasados,
como se visualiza na figura 9. Nessa figura, os hidrogramas parciais gerados por dois eventos
de precipitagdo sdo apresentados, o primeiro em linha continua e o segundo em linhas
tracejadas. Cada hidrograma parcial foi gerado a partir da precipitacdo que acontece em um
intervalo de tempo. E importante ressaltar que os valores das precipitacdes sdo diferentes em
cada intervalo de tempo e por isso o valor das ordenadas dos hidrogramas parciais resulta
diferente. Os hidrogramas resultantes para esses dois eventos de precipitacdo sao obtidos pela
somatodria das ordenadas de cada um dos hidrogramas parciais gerado por cada evento, em

cada intervalo de tempo.

A transformacdo de precipitacdo em vazdo pelo método do SCS pode ser realizada com a
utilizacdo do software computacional IPHS1, desenvolvido no IPH da UFRGS juntamente

com a Faculdade de Engenharia Agricola da UFPeL. Para realizar este processo é necessario

* SOIL CONSERVATION SERVICE. Hidrology. National engineering handbook. Washington: USDA, p.
101-1023, 1972.
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entrar com as informacdes e caracteristicas da bacia e com evento chuva a ser propagado, e a

partir disso se obtém o hidrograma resultante.

Figura 9 — Exemplo de convolu¢do de hidrogramas unitérios
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(fonte: FILHO; COSTA, 2007, p. 11)
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4 DISPOSITIVOS DE CONTROLE PLUVIAL

As medidas de detengdo de dguas pluviais dependem do estdgio de desenvolvimento da drea
em questdo. As principais medidas sustentdveis na fonte tem sido a detencdo de dgua no lote
(pequeno reservatério) e o uso de dreas de infiltracdo para recuperar a capacidade de
infiltracio da bacia e controlar a vazdo mdaxima (TUCCI, 1995, p. 22). Dispositivos
amplamente utilizados para estes fins, como os pavimentos permedveis e telhados verdes,
além de melhorar a qualidade da dgua efluente podem contribuir para o aumento da recarga de
dguas subterraneas, como no caso dos primeiros. Essas duas solucdes sdo o foco desse

trabalho e descritas a seguir.

4.1 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Urbonas e Stahre (1993, p. 79, traducdo nossa) descrevem:

Os pavimentos permedveis sdo um material permedvel que permite a percolagdo de
dguas pluviais que incidem sobre o pavimento para uma base de agregados. Os
pavimentos s@o constituidos por agregados graudos cimentados com concreto ou
asfalto. Quando a dgua atinge a base da camada de agregados, ou se infiltra no solo,
ou ¢ transportado para o sistema de drenagem.

Estes dispositivos podem ser compostos e definidos de diferentes maneiras. De acordo com
Schueler® (1987 apud ARAUIJO et al. 2000), os pavimentos permedveis sdo constituidos pela
composi¢do de duas camadas de agregados, uma composta de agregado fino ou médio e outra
de agregado graido, mais a camada do pavimento permedvel propriamente dito, pela qual a

dgua percola superficialmente.

A camada superior dos pavimentos de concreto ou asfalto poroso é construida de forma
semelhante aos pavimentos convencionais, s6 que aqueles ndo possuem a fracao de areia fina
misturadas aos agregados do pavimento. Os pavimentos constituidos de blocos vazados sdo

construidos sobre uma camada base composta por material granular, geralmente areia. Neste

> SCHUELER, T. Controlling Urban Runoff: a practical manual for planning and designing urban BMPs.
Washington: Metropolitan Washington Council of Governments, 1987.
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tipo de pavimentos sdo instalados filtros geotéxteis para evitar a migracdo de areia para a

camada granular (ARAUJO et al., 2000).

O escoamento infiltra rapidamente na camada do revestimento pelo fato dele ser poroso ou ser
vazado de espessura que varia de 5 a 10 cm. Apds, passa por um filtro de agregados de menor
didmetro e com espessura em torno de 2,5 cm. Posteriormente, é direcionado para o
reservatorio de pedras que é composto por agregados graidos. Esta camada é dimensionada
de acordo com a quantidade de dgua que se deseja reter. Nesta camada o escoamento poderd

entdo ser infiltrado para o solo ou transportado para uma saida.

Nos proximos itens serd feita uma abordagem quanto a classificacdo, parametros e limitacdes

da utilizacao deste dispositivo.

4.1.1 Classificacao

Urbonas e Stahre (1993) classificam os pavimentos permedveis basicamente em trés tipos,

conforme figura 10:

a) concreto poroso;
b) asfalto poroso;

¢) blocos de concreto vazados preenchidos com material granular, como areia ou
vegetacgdo rasteira, como grama.

Segundo Azzout et al.® (1994 apud ACIOLI, 2005) os pavimentos permedveis podem possuir
revestimento drenante ou impermedvel e ainda ter a fung¢do de infiltracio ou apenas de
armazenamento. Na figura 11 estdo ilustrados quatro tipos de pavimentos com estrutura de
reservatorio, sendo que neste caso a dgua armazenada pode ser reutilizada para fins nao

potdveis, ao invés de ser devolvida para o sistema de drenagem.

® AZZOUT, Y.; BARRAUD, S.; CRES, F. N.; ALFAKIH, E. Techniques alternatives en assainissement
pluvial. Paris: Technique et Documentation, 1994.
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Figura 10 — Tipos de pavimentos permedveis
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Figura 11 — Exemplos de diferentes tipos de pavimentos com reservatorio estrutural
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(fonte: AZZOUT et al., 1994 apud ACIOLI, 2005, p. 11)

" AZZOUT, Y.; BARRAUD, S.; CRES, F. N.; ALFAKIH, E. Techniques alternatives en assainissement
pluvial. Paris: Technique et Documentation, 1994.
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Schueler® (1987 apud ACIOLI, 2005, p. 11-12) classifica os pavimentos permedveis em trés
tipos bésicos de acordo com o volume de dgua armazenado e da capacidade de infiltracdo do

solo como pode ser visto na figura 12, sdo eles:

a) sistema de infiltracao total — o tinico meio de saida do escoamento ¢ através da
infiltragdo no solo. Portanto, o reservatério de pedras deve ser grande o
suficiente para acomodar o volume do escoamento de uma chuva de projeto,
menos o volume que ¢ infiltrado durante a chuva. Desse modo, o sistema
promove o controle total da descarga de pico, do volume e da qualidade da 4gua,
para todos os eventos de chuva de magnitude inferior ou igual & chuva de
projeto;

b) sistema de infiltracdo parcial — nos casos em que o solo ndo possui uma boa
taxa de infiltracdo, deve ser utilizado o sistema de infiltracao parcial. Nesse caso,
deve ser instalado um sistema de drenagem enterrado, que consta de tubos
perfurados espacados regularmente, localizados na parte superior do reservatério
de pedras. O sistema funciona no sentido de coletar o escoamento que ndo seria
contido pelo reservatério de pedras, levando-o para uma saida central. O autor
sugere que o tamanho e espacamento da rede de drenagem devam ser
dimensionados de modo a receber no minimo uma chuva de dois anos de tempo
de retorno;

c) sistema de infiltracido para controle da qualidade da agua — este sistema é
utilizado para coletar apenas o first flush do escoamento, que € o fluxo inicial da
chuva, que contém a maior concentracdo de poluentes. Os volumes em excesso
ndo sdo tratados pelo sistema, sendo transportados através de drenos para um
coletor de dgua pluvial.

4.1.2 Coeficientes de escoamento

O PDDrU (PORTO ALEGRE, 2005) apresenta uma tabela com coeficientes de escoamento
com base nas superficies de revestimento (tabela 7). Nao hd variacdo dos coeficientes para
utilizacdo de tempos de retorno na microdrenagem e nem com a varia¢do da intensidade da

precipitacdo ja que € uma das premissas utilizadas pelo método.

¥ SCHUELLER, T. Controlling Urban Runoff: a practical manual for planning and designing urban BMPs.
Washington: Metropolitan Washington Council of Governments, 1987.
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Figura 12 — Representacio esquemadtica de alguns tipos de pavimentos
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(fonte: adaptado de SCHUELER’, 1987 apud ACIOLI, 2005, p. 12)

Tabela 7 — Coeficiente de escoamento de acordo com superficies de revestimento

I - 3

Superticie C
Pavimento:
Asfalto 0,70 - 0,95
Concreto 0,80 -0,95
Calcadas 0,75 -0,85
Telhado 0,75 -0,95
Cobertura: grama/areia
plano (declividade 2%) 0,05 -0,10
médio (declividade de 2a 7%) 0,10 - 0,15
alta (declividade 7%) 0,15-0,20
Grama, solo pesado:
plano (declividade 2%) 0,13 -017
meédio (declividade de 2a 7%) 0,18-0,22
alta (declividade 7%) 0,25-0,35

(fonte: PORTO ALEGRE, 2005, p. 87)

Araujo et al. (2000) realizaram um experimento simulando uma precipitacdao sobre uma area

de 1 m? de alguns tipos de solos e revestimentos: solo compactado, concreto, bloco de

® SCHUELLER, T. Controlling Urban Runoff: a practical manual for planning and designing urban BMPs.
Washington: Metropolitan Washington Council of Governments, 1987.
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concreto, paralelepipedo, concreto poroso e blocos vazados. O resumo dos resultados das

simulagdes pode ser observado na tabela 8.

Tabela 8 — Resultado das chuvas nas superficies simuladas

Solo Concreto Bloco de Paralelepipedo ~ Concreto Blocos
Compactado Concreto Poroso Vazados
Data 03/06/98 28/10/98 29/07/98 13/10/98 13/04/99 27/01/11
Hora inicio 14h06min 15h15min 15h20min 11h20min 14h55min 10h08min
Intensidade
simulada (mmv/h) 112 110 116 110 120 110
Chuva total (mm) 18,66 18,33 19,33 18,33 20,00 18,33
Escoamento total 12,32 17,45 15,00 10,99 0,01 0,5
(mm)
Coeficiente de 0,66 0,95 0,78 0,60 0,005 0,03
escoamento
Umidade inicial do 32,81 32,73 32,71 32,72 0,329 32,24

solo (cm3/cm3)

(fonte: ARAUIJO et al., 2000, p-27)

Analisando os dados da tabela 8, € possivel perceber que a utilizagdo de pavimentos de
concreto poroso e blocos vazados alcancam resultados superiores em relacio ao solo
compactado, revestimento muito encontrado nas condi¢des de pré-urbanizagdo, pela passagem
de veiculos, onde ndo existe pavimentacdo. Os resultados sd@o ainda mais expressivos se
comparados aos pavimentos permedveis com outras alternativas tipicas de pavimentagdo. Para
a chuva simulada, quando esta incide sobre uma superficie de concreto, 95% da dgua escoa
superficialmente, em relacdo ao concreto poroso, praticamente 100% do volume precipitado

infiltra para o substrato.

No entanto, essas andlises correspondem a uma situacdo do pavimento permedveis em
condic¢des ideais, onde toda a sua capacidade estd disponivel para amortecer o evento de
chuva, sem considerar influéncia da precipitacdo antecedente. Além disso, a situagdo tipica
em que estes dispositivos se encontram carece de uma manutenc¢ao adequada provocando que
os coeficientes de escoamento sejam maiores que os de projeto. Por fim, eventos superiores
ao de projeto desses dispositivos também estardo associados a maiores valores do coeficiente

de escoamento.

Medidas de controle pluvial no lote: pavimentos permedveis e telhados verdes
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4.1.3 Limitacoes

Urbonas e Stahre (1993) salientam que as unicas limitagdes existentes na utilizacdo de

dispositivos permedveis sao:

a) baixa permeabilidade do solo fazendo com que a 4gua se infiltra com taxas
muito baixas;

b) nivel de lencol fredtico alto;

c) solo com camada impermedvel, neste caso o pavimento permedvel pode
funcionar como pocgo de detengao;

d) necessidade de manutenc¢do, para o perfeito funcionamento.

4.2 TELHADOS VERDES

O uso de vegetacdo plantada sobre coberturas de edificacdes recebe intimeras expressdes na
literatura, entre elas, telhados verdes, telhados verdes vivos, telhados vivos, coberturas verdes,
coberturas vivas, coberturas vegetais, biotelhas e ecotelhas. Neste trabalho serd utilizado a

denominacdo de telhado verde.

Castro e Goldenfum (2010) definem estes dispositivos como estruturas que se caracterizam
pela aplicacdo de cobertura vegetal em coberturas de edificacdes, seguida de camada de
drenagem e impermeabilizacdo. Estas alternativas de cobertura sdo capazes de proporcionar
diversas vantagens em relagdo ao sistema convencional, dentre elas a diminuicdo do
escoamento que seria direcionada ao sistema de esgoto pluvial, melhoria nas condi¢des
térmicas, além de um visual paisagistico. A diminui¢do do escoamento de 4guas pluviais
ocorre porque o telhado é composto por plantas que tém a capacidade de reter 4gua e atrasar a
vazdo de pico do escoamento, pois ocorre absorcdo da dgua no telhado verde que
posteriormente € devolvida ao ciclo hidrolégico através do processo de evapotranspiragdo,
conforme figura 13. Este tipo de recurso estd sendo muito utilizado nos paises da Europa e

nos Estados Unidos da América, ndo somente em edificios residenciais.

Segundo Aradjo (2007, p. 5) os elementos que compde a estrutura de telhados verdes,

conforme figura 14, sdo:

a) laje — elemento estrutural onde devem ser consideradas as cargas permanentes e
as cargas acidentais, também pode ser utilizado outro suporte estrutural;

Thiago Alex Rathke. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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b) camada impermeabilizante — a funcdo é proteger o elemento estrutural de

infiltracdes, podem ser utilizados materiais diferentes como betuminosos e
sintéticos;

c) isolante térmico — ¢é utilizado de acordo com a incidéncia de energia solar que a

cobertura absorve, poliestireno extrudado pode ser utilizado como material
isolante térmico;

d) camada drenante — tem como funcdo dar vazdo ao excesso de dgua no solo,
pode ser constituida de argila expandida, brita ou seixos de didmetros
semelhantes, sendo fundamental para o sistema. Sua espessura pode variar de 7 a
10 cm, elementos industrializados a base de poliestireno sdo frequentemente
utilizados na Europa por também terem caracteristicas de isolantes térmicos.

e) camada filtrante — evita que a dgua das chuvas e das regas arraste as particulas
de solo do telhado verde, utiliza-se normalmente uma manta geotéxtil;

f) solo — substrato organico que deve possuir boa drenagem, de preferéncia um solo
ndo argiloso que apresente uma boa composicdo mineral de nutrientes para o
sucesso das plantas, a espessura varia de acordo com o tamanho das plantas,
quanto maior forem as plantas maior serd a sua profundidade do solo;

g) vegetacio — para a sua escolha é necessario o conhecimento do clima local, o tipo
de substrato a ser utilizado, tipo de manuten¢do que serd adotada no telhado

verde, no caso de irrigagdes, o ideal € a escolha de plantas que ndo sdo exigentes
a umidade, resistem bem ao estresse hidrico.

Figura 13 — Comparacio do escoamento entre um telhado
verde com uma cobertura tradicional
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(fonte: adaptado de LAAR'?, 2001 apud ARAUJO 2007, p. 9)

Nos proximos itens serd feita uma abordagem quanto a classificacdo, parametros e limitacdes

da utilizacao deste dispositivo.

' LAAR, M. Estudo de aplicagio de plantas em telhados vivos extensivos em cidades de clima tropical. In:
ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTUIDO, 6., 2001, Sdo Paulo. Anais...
Sdo Paulo: UNICAMP, 2001. Nao paginado.
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4.2.1 Classificacao

Os telhados verdes sdao divididos basicamente em dois grandes grupos principais em relacdo
as caracteristicas da vegetacdo que os ocupa, sdo eles os extensivos e os intensivos, conforme
figura 14. Os extensivos sdo caracterizados por possuir camada de substrato menor do que 20
cm, plantas de pequeno porte que exigem pouca manutencio, devido ao seu lento e baixo
crescimento, € por consequéncia, possuem baixo peso. As coberturas verdes intensivas se
caracterizam por ter a camada de substrato com mais de 20 cm de espessura, sdo constituidos
de plantas e arbustos de médio porte, que exigem de um ambiente mais complexo, estas
exigem uma cobertura reforcada e com as cargas mais bem distribuidas devido aos esforcos
extras promovidos pelas plantas, solo e dgua (CORREA; GONZALES'', 2002 apud
ARAUJO, 2007).

Figura 14 — Tipos de coberturas com telhados verdes

Substrato

Feltro geotéxil
Drenagem
Isolamento térmico

Sistema de impermeabilizagao
com lamina ante-raiz

Altura de crescimento 5-15 cm 15-100 cm > 250 cm = Suporte esfrutural
Altura de substrato 8-10 cm 30 cm 30-100 cm
Carga superficial 100 kg/m?  250-300 kg/m?*  400-700 kg/m?
Vegetacao Herbacea Herbacea Arbustiva ou
extensiva intensiva arborea

(fonte: CONSELHO REGIONAL DE ENGENHARIA, ARQUITETURA E AGRONOMIA DO
RIO GRANDE DO SUL, 2007, p. 28)

Os telhados verdes que apresentam cobertura arbustiva ou arbérea sio caracterizados pela
ocupacdo de uma vegetacdo mais alta, geralmente superior a 2,5 m, ndo exigindo uma

manutenc¢do tdo frequente. Este tipo de vegetacdo necessita de um substrato maior, algo que

1 CORREA, C B.; GONZALEZ, F. J. N. /O uso de coberturas ecoldgicas na restaura¢do de coberturas planas.
In: SEMINARIO INTERNACIONAL NUCLEO DE PESQUISA EM TECNOLOGIA DE ARQUITETURA E
URBANISMO, 4., 2002, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: Nutau, 2002. Nio paginado.
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pode variar de 30 a 100 cm, devido a presenca de raizes maiores, gerando um acréscimo na

sobrecarga da estrutura portante desta edificagdo.

4.2.2 Coeficientes de escoamento

Robertson (2005, traducao nossa) desenvolveu uma pesquisa nos Estados Unidos da América
para definir os coeficientes de escoamento em uma estrutura de telhado verde em relacdo a

quantidade de chuva, o resultado pode ser visto na tabela 9.

Tabela 9 — Valores de coeficiente de escoamento em relacdo a quantidade de chuva

Classificagio  Quantidade de chuva Coeficiente de

escoamento
Baixa < 13 mm 0,07
Média 13 mm - 25 mm 0,13
Alta 25 mm — 39 mm 0,25
Muito alta > 39 mm 0,55

(fonte: ROBERTSON, 2005, p. 47, tradug@o nossa)

Analisando os dados da tabela 9 pode-se perceber que o coeficiente de escoamento aumenta a
medida que a quantidade de chuva aumenta, este acréscimo fica em torno de 100% para cada
aumento do nivel de chuva. Cunha (2004) observou a capacidade de retencdo de dgua dos
telhados verdes através do balanco hidrico. O autor considerou uma precipita¢do de 35,41 mm
e observou que a cobertura reteve 13,91 mm, mostrando que se trata de uma estrutura eficaz

para areducdo do pico da vazdo.

Mentens et al. (2006, traducao nossa) demonstrou através de sua pesquisa que o coeficiente de
escoamento superficial também pode variar de acordo com a espessura do substrato. Durante
o trabalho explicou que em periodos quentes, 1 cm de substrato confere 2,5 mm a menos de
escoamento, € também que o escoamento € inversamente proporcional a espessura do

substrato. Os resultados desta pesquisa podem ser vistos na tabela 10.

Verificando os resultados representados na tabela 10 é possivel afirmar que a coeficiente de

escoamento € inversamente proporcional a quantidade de chuva, a medida que a espessura do

Medidas de controle pluvial no lote: pavimentos permedveis e telhados verdes
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substrato aumenta o volume de 4gua escoado superficialmente diminui, pois aumenta a

quantidade de material capaz de absorver o volume de dgua.

Tabela 10 — Valores de coeficiente de escoamento
em relacdo a espessura do substrato

Classificagio  Espessura do Substrato Coeficiente de

escoamento
Fino <50 mm 0,38
Médio 50 mm - 150 mm 0,30
Grosso > 150 mm 0,20

(fonte: MENTENS et al., 2006, tradug¢do nossa)

4.2.3 Limitacoes

Cecchin ([20--7]) cita que as principais limitagdes e desvantagens deste tipo de dispositivo

sao:

a) em regides em que o clima é muito Uumido, o substrato pode estar sempre
saturado, de forma a ndo poder reter uma quantidade considerdvel de dgua;

b) ndo é qualquer estrutura que pode suportar um pavimento permedvel, ela deve
ser dimensionada para tal propriedade;

c¢) falta de manuten¢cdo pode gerar problemas que danifiquem a estrutura, como
sobrecarga e infiltracoes;

d) alto custo de implantagdo e manutencao;

e) vegetacdo inadequada pode ser perdida durante periodo muito critico de
temperaturas altas e escassa precipitacao.

Thiago Alex Rathke. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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5 CARACTERIZACAO E MODELAGEM

Nos capitulos anteriores foram abordados os conceitos para a formulagdo e o equacionamento

do modelo que serd realizado em uma determinada drea para o municipio de Porto Alegre. A

avaliacdo da reducdo dos valores de pico e dos volumes escoados com a utilizacdo de

dispositivos de controle pluvial no lote serd desenvolvida conforme fluxograma da figura 15.

Figura 15 — Fluxograma detalhado do trabalho
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(fonte: elaborado pelo autor)

Este capitulo discorrerd sobre a simulacdo matemética de cendrios hipotéticos de utilizacao do

pavimento permedvel e do telhado verde como dispositivos de controle da drenagem pluvial

para uma drea comercial, de forma a avaliar os efeitos que estes causam para o sistema de

macrodrenagem urbano. Para isso, € necessario que todas as varidveis envolvidas na pesquisa

sejam definidas e caracterizadas.
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5.1 CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS

Nesta secdo serdo definidas as caracteristicas e parametros para a drea estudada, bem como
serdo apresentadas e caracterizadas as varidveis que servirdo para o desenvolvimento do

modelo deste trabalho.

5.1.1 Descricao da area estudada

A drea escolhida para a realizacdo do estudo estd situada na Zona Norte do municipio de
Porto Alegre, no bairro Passo da Areia. A escolha foi realizada através de imagens de satélite,
fornecidas pelo software Google Earth, onde se procurou uma &drea com alta taxa de
impermeabilizacdo e com boa definicdo da composicdo de suas superficies. Na drea escolhida
estdo situados dois shoppings centers, Shopping Iguatemi Porto Alegre e Shopping Bourbon
Country, a drea escolhida fica limitada pela Rua Cip6 ao norte, pela Av. Nilo Pecanha ao sul,

pela Av. Jodo Wallig ao oeste e pela Rua Antdnio Carlos Berta ao leste, conforme figura 16.

Esta drea, além de possuir um relevo suave € composta quase que totalmente por drea de
estacionamento pavimentada e por cobertura de edificacdes, tendo baixa taxa de dreas
tomadas por vegetagdes, o que torna vidvel os cendrios hipotéticos analisados como emprego

dos dispositivos abordados no presente trabalho.

E importante ressaltar que este estudo considera uma situacdo hipotética enquanto ao estudo
de caso ao considerar que os escoamentos gerados nesse local sdo diretamente propagados
para a rede de drenagem pluvial, sem a interposicdo de qualquer medida de controle diferente

a aquelas aqui analisadas.

Thiago Alex Rathke. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Figura 16 — Localizacdo da drea estudada no municipio de Porto Alegre
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(fonte: adaptado de GOOGLE EARTH, 2012)

5.1.2 Definicao e quantificacao das areas

A definicdo da composi¢do da drea estudada é muito importante pelo fato de que sdo as
caracteristicas dela que definirdo as vazdes e volumes que nela escoam, principalmente em
funcdo do pardmetro coeficiente de escoamento superficial. Através das imagens de satélite,
obtidas pelo software Google Earth, foi possivel classificar as superficies que compdem a drea

em estudo, sendo que estas foram classificadas em quatro tipos:
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a) vegetacao — principalmente composta por gramas e arbustos de pequeno porte;

b) coberturas — constituidas basicamente por telhas de fibrocimento e por lajes de
concreto;

c) pavimentos — dreas destinadas a estacionamentos e passeios, compostas de
concreto, asfalto ou pedras;

d) inalteraveis — dreas de fins estéticos, onde a sua composi¢cdo nao pode ser
alterada, claraboias e torres.

Com a definicdo da composicdo da drea, a partir da imagem de satélite, foi possivel
quantificar a parcela de cada superficie. Este processo foi realizado com o auxilio do software
AutoCad, para onde a imagem obtida no Google Earth foi exportado e posteriormente
escalonada de forma que se tornasse representativo da realidade da area em questdo. Cada
superficie composta pelas classificagdes acima citadas foi delimitada por poligonos
envoltérios de cores diferentes. A vegetacdo foi envolvida por um poligono de cor azul
escuro, as coberturas das edificacdes com cor rosa, 0os pavimentos com a cor verde e por fim,
as dreas denominadas inalterdveis receberam a cor azul claro, conforme pode ser visto nas

figuras 17 e 18.

Figura 17 — Composi¢do da drea do Shopping Bourbon Country

(fonte: adaptado de GOOGLE EARTH, 2012)
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Figura 18 — Composi¢do da drea do Shopping Iguatemi Porto Alegre

(fonte: adaptado de GOOGLE EARTH, 2012)

Apo6s a identificacdo das composi¢des que fazem parte da drea em estudo, tornou-se possivel

quantificar as dreas e determinar quanto estas representam proporcionalmente do total,

conforme apresentado na tabela 11.

Tabela 11 — Quantificag@o e percentual da composi¢do das dreas

IGUATEMI PORTO ALEGRE BOURBON COUNTRY
Ocupagio Area Percentual Ocupagio Area Percentual
Pavimentos 55.323,04 m? 59,02% Pavimentos 14.745,39 m? 36,41%
Coberturas 32.211,95 m? 34,36% Coberturas 22.587,99 m? 55,77%
Vegetacao 3.034,04 m?  3,24% Vegetacao 1.400,11 m?  3,46%
Inalteraveis 3.168,30 m?2 3,38% Inalteraveis 1.766,44 m?2 4.36%
Areatotal  93.737,33 m? Areatotal  40.499,93 m2

TOTAL
Ocupagio Area Percentual

Pavimentos 70.068,43 m? 52,20%
Coberturas 54.799,94 m2 40,82%
Vegetacio  4.434,14 m? 3,30%
Inalteraveis 4.934,74 m?  3,68%

Areatotal 134.237,00 m?

(fonte: elaborado pelo autor)
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Analisando os dados apresentados na tabela 11, pode-se perceber que as dreas atualmente
impermedveis e que sdo passiveis da aplicacdo de dispositivos de controle pluvial, coberturas
e pavimentos, representam mais de 90% do total da area estudada, o que viabiliza e indica a

utilizagao dos mesmos.

Para a correta simulagdo, cada uma das 4reas deverd ter seus pardmetros e caracteristicas
analisadas isoladamente, pois de acordo com o PDDrU da Bacia do Arroio Areia (PORTO
ALEGRE, 2002), na qual estd compreendida a 4rea estudada, a rede de macrodrenagem
localiza-se sob a rua que divide a drea do Shopping Bourbon Country e Iguatemi Porto
Alegre, na Rua Tidlio de Rose, conforme figura 19, de forma que cada uma das édreas serd
definida como uma bacia isolada, e essas duas bacias, cada uma com as suas caracteristicas e
com seu consequente hidrograma, por fim, terd como destino o mesmo ponto, gerando um

hidrograma resultante da soma dos hidrogramas das duas areas.

Figura 19 — Rede de macrodrenagem do Arroio Areia
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(fonte: adaptado de PORTO ALEGRE, 2002, p. 3)
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5.1.3 Hietograma de projeto

O hietograma de projeto representa a sequencia temporal de precipitacdes as quais serd
submetida cada uma das bacias em questdo, e a partir desta serdo determinadas os volumes e

vazdes escoados superficialmente.

A precipitacdo foi calculada através da equagdo IDF presente no PDDrU de Porto Alegre
(2005), conforme consta no referido, sendo definida a partir dos dados do pluviografo
localizado Posto Aeroporto, dada a sua proximidade com a bacia em andlise, respeitando a

seguinte equagao:

. 8268xT"" (férmula 6)
C(r+133)""

Onde:
1 = intensidade de chuva (mm/h);
T = periodo de retorno (anos);

t = duragdo da chuva (min).

A partir disto, como a andlise € feita sobre o efeito da utilizacdo dos dispositivos de controle
pluvial sobre a rede de macrodrenagem da cidade e a drea em questdo trata-se de uma 4rea
comercial, de acordo com a tabela 3, o tempo de retorno a ser utilizado é de 10 anos e a
duragdo da chuva de projeto escolhida foi de 60 minutos, espacadas de um em um minuto. A
precipitacao calculada pode ser vista na tabela 12. O hietograma de projeto foi obtido a partir
do Método dos Blocos Alternados, como ja fora explicado anteriormente, este se trata de um
método geral e que depende do projetista, de modo a criar um cendrio critico de precipitagao.
Para este trabalho, o valor de pico foi posicionado na metade do tempo de duracdo da chuva,

figura 20.
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Tabela 12 — Chuva de projeto

t I P acumulado P desacumudalo t I P acumulado P desacumudalo
min mm’h mm mm min mm’h mm mm
1 140,50 2,34 2,34 31 57,51 29,71 0,44
2 133,20 4,44 2,10 32 56,50 30,14 0,42
3 126,70 6,33 1,90 33 55,54 30,55 0,41
4 120,88 8,06 1,72 34 54,61 30,94 0,40
5 115,63 9,64 1,58 35 53,71 31,33 0,39
6 110,87 11,09 1,45 36 52,85 31,71 0,38
7 106,53 12,43 1,34 37 52,02 32,08 0,37
8 102,56 13,67 1,25 38 51,22 32,44 0,36
9 98,91 14,84 1,16 39 50,44 32,79 0,35
10 95,54 15,92 1,09 40 49,69 33,13 0,34
11 92,42 16,94 1,02 41 48,97 33,46 0,33
12 89,52 17,90 0,96 42 48,27 33,79 0,33
13 86,82 18,81 0,91 43 47,59 34,10 0,32
14 84,30 19,67 0,86 44 46,93 34,42 0,31
15 81,94 20,48 0,81 45 46,29 34,72 0,30
16 79,72 21,26 0,77 46 45,68 35,02 0,30
17 77,64 22,00 0,74 47 45,08 35,31 0,29
18 75,67 22,70 0,70 48 44,49 35,60 0,29
19 73,81 23,37 0,67 49 43,93 35,88 0,28
20 72,06 24,02 0,64 50 43,38 36,15 0,27
21 70,39 24,64 0,62 51 42,85 36,42 0,27
22 68,81 25,23 0,59 52 42,33 36,68 0,26
23 67,31 25,80 0,57 53 41,82 36,94 0,26
24 65,88 26,35 0,55 54 41,33 37,20 0,25
25 64,52 26,88 0,53 55 40,85 37,45 0,25
26 63,22 27,39 0,51 56 40,39 37,69 0,25
27 61,97 27,89 0,49 57 39,93 37,93 0,24
28 60,79 28,37 0,48 58 39,49 38,17 0,24
29 59,65 28,83 0,46 59 39,06 38,40 0,23
30 58,56 29,28 0,45 60 38,63 38,63 0,23

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.4 Valores do coeficiente CN

Em funcdo do método utilizado para estimativa da precipitacdo efetiva deve ser definido o
valor do coeficiente CN para as medidas de controle implementadas. Devido as incertezas
sobre a capacidade de amortecimento destes dispositivos em fun¢do de diferentes varidveis,
como por exemplo, precipitagdo antecedente, condicdo antecedente de umidade do solo,
estado de manutencdo do dispositivo, idade do dispositivo, um conjunto de cendrios foi

simulado utilizando diferentes valores de CN que tentam refletir essas condi¢des.
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Figura 20 — Chuva de projeto reordenada pelo Método dos Blocos Alternados
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores adotados do coeficiente CN foram de 75, 80, 85 e 90, sendo que o valor de 75
representaria um dispositivo na sua condic¢io ideal com substrato seco, e o valor de 90 um
dispositivo com a vida util préximo de seu fim, com substrato ja saturado, esta classificacdo
pode ser vista nas tabelas 13 e 14, para telhados verdes e pavimentos permedveis
respectivamente. E importante ressaltar que estas hipSteses deveriam ser verificadas com

estudos experimentais utilizando estes dispositivos em condi¢des diferentes as de projeto.

Tabela 13 — Valores de CN em funcdo da condicdo do telhado verde

CN Situacdo do dipositivo telhado verde
75 Dispositivo novo (recém instalado), baixa umidade inicial, relevo plano, substrato grosso (maior que 150 mm),
manutengdo periddica, condi¢ao ideal
20 Dispositivo novo (idade baixa), unidade inicial relativamente baixa, relevo com baixa declividade, substrato
médio (entre 50 mm e 150mm), manuten¢ao periddica
Dispositivo relativamente velho (idade acima da metade da vida util), solo parcialmente saturado, média
e declividade, substrato fino (menor que 50 mm), baixa manutencao
90 Dispositivo velho (idade préximo do final da vida ttil), solo saturado inicialmente, alta declividade, sem

manuten¢ao

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 14 — Valores de CN em funcio da condi¢do do pavimento permedvel

CN Situacdo do dipositivo pavimento permedvel

75 Presenca de vegetacdo em condi¢do ideal, substrato sem umidade inicial, condi¢do antecedente favoravel, sem
inclinacao do telhado, manuten¢do periddica

20 Presenca de vegetacdo em bom estado, substrato parcialmente saturado, baixa inclinagdo do telhado,

manutencao periddica
85 Presenca de vegetacdo em mau estado, substrato saturado, baixa inclina¢do do telhado, manutencio periddica

Presenca de vegetacdo em mau estado, substrato completamente saturado, condi¢do antecedente

%0 desfavordvel, alta inclinagdo do telhado, sem manuten¢do periddica

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.5 Area de implantacao dos dispositivos

Outro parametro importante a ser considerado € a drea na qual é passivel a instalacdo dos
dispositivos de controle pluvial. A situacdo ideal seria que todos os espacos compostos por
coberturas de edificios e pavimentos pudessem ser transformadas em telhados verdes e
pavimentos permedveis respectivamente. No entanto, sabe-se que isto nem sempre € possivel,

levando em contas limitagdes técnicas construtivas e por vezes estéticas.

Na érea estudada, tomou-se o cuidado de considerar a presenca de alguns componentes que
ndo poderiam ser alterados, por questdes arquitetOnicas. Dessa forma levaram-se em conta
quatro valores possiveis de implantacdo para cada dispositivo isoladamente, e por fim a
interacdo dos dispositivos nas duas dreas. Assim, considerou-se que para o Shopping Iguatemi
Porto Alegre e Bourbon Country a drea passivel de alteracdo representasse 25%, 50%, 75% e

100% da éarea total composta por coberturas e pavimentos.

5.2 CENARIOS HIPOTETICOS ESTUDADOS

Foram definidos trés cendrios hipotéticos para andlises:

a) situacdo atual, sem implantacdo de medidas de controle;
b) implantacdo de apenas uma das medidas de controle avaliada;

c¢) implanta¢do das duas medidas de controle avaliadas.

Para os fins de cdlculo da situacdo atual foram utilizados os valores do coeficiente CN

apresentados anteriormente na tabela 4, que podem ser vistos resumidamente na 15.
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Tabela 15 — Valor de CN para a ocupagao inicial

CN Ocupacdo

98 Cobertura de edificacdo impermeabilizada

98 Pavimento de estacionamento e passeio impermeabilizado
60 Vegetacdo

Inalterdveis: dreas impermedveis que ndo sio passiveis da

8 utilizacao dos dispositivos

(fonte: elaborado pelo autor)

Inicialmente criou-se a hipétese da utilizagdo apenas de pavimentos permedveis como
solugdo, para este, foram atribuido valor de CN igual a 75 e considerado a drea de
implantacdo do mesmo de 25%, 50%, 75% e 100% da area total, o mesmo foi realizado para
os valores de CN 80, 85 e 90. Posteriormente foi realizado o mesmo processo, simulando
apenas a utilizagdo de telhados verdes como recurso de drenagem. E por fim, realizou-se o
mesmo processo para a interacdo dos dispositivos. Para facilitar a compreensdo das etapas
realizadas, foram denominadas de Situacdo 1 a utilizacdo apenas do pavimento permedvel,

Situagdo 2 a utilizac@o do telhado verde e de Situacdo 3 a interacdo dos dois dispositivos.

Para a situacdo atual e para cada situacdo com implantacdo de medidas de controle simulada
foi utilizado a férmula 3, apresentada anteriormente, para a determinacdo de um CN
ponderado de cada uma das bacias. Os valores obtidos para a situacgdo atual sdo apresentados

na tabela 16 e para cada uma das situagdes simuladas nas tabelas 17 a 19.

Tabela 16 — Area e CN ponderado para a situagdo inicial

Condic¢do Inicial

CN ponderado % Area impermeavel

CN Iguatemi CN Bourbon  Total = Bourbon Iguatemi

96,77 96,69 96,70% 96,54%  96,76%

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 17 — Area e CN ponderado para a Situagdo 1

CN Telhado Verde

CN ponderado

% Area impermeavel

75 CN Iguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 93,38 94,59 86,49% 87,44% 82,01%
Area 50% 89,98 92,50 76,29% 78,34% 67,25%
implantada 75% 86,59 90,41 66,08% 69,24% 52,50%
100% 83,20 88,31 55,87% 60,13% 37,74%

CN Telhado Verde CN ponderado % Area impermeavel
80 CN lguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 94,11 95,05 86,49% 87,44% 82,01%
Area 50% 91,46 93,41 76,29% 78,34% 67,25%
implantada 75% 88,80 91,77 66,08% 69,24% 52,50%
100% 86,15 90,13 55,87% 60,13% 37,74%

CN Telhado Verde CN ponderado % Area impermedvel
85 CN lguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 94,85 95,50 86,49% 87,44% 82,01%
Area 50% 92,93 94,32 76,29% 78,34% 67,25%
implantada 75% 91,02 93,14 66,08% 69,24% 52,50%
100% 89,10 91,95 55,87% 60,13% 37,74%

CN Telhado Verde CN ponderado % Area impermedvel
90 CN Iguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 95,59 95,96 86,49% 87,44% 82,01%
Area 50% 94,41 95,23 76,29% 78,34% 67,25%
implantada 75% 93,23 94,50 66,08% 69,24% 52,50%
100% 92,05 93,77 55,87% 60,13% 37,74%

62

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 18 — Area e CN ponderado para a Situagdo 2

CN Pavimento Permeavel

CN ponderado

% Area impermeavel

75 CN Iguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 94,79 93,48 83,65% 82,60% 88,17%
Area 50% 92,82 90,27 70,60% 68,66% 79,58%
implantada 75% 90,84 87,07 57,55% 54,71% 70,99%
100% 88,87 83,86 44,50% 40,77% 62,40%

CN Pavimento Permeavel CN ponderado % Area impermeavel
75 CN Iguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 95,22 94,18 83,65% 82,60% 88,17%
Area 50% 93,68 91,67 70,60% 68,66% 79,58%
implantada 75% 92,13 89,16 57,55% 54,71% 70,99%
100% 90,58 86,65 44,50% 40,77% 62,40%

CN Pavimento Permeavel CN ponderado % Area impermeavel
75 CN lguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 95,65 94,87 83,65% 82,60% 88,17%
Area 50% 94,54 93,06 70,60% 68,66% 79,58%
implantada 75% 93,42 91,25 57,55% 54,71% 70,99%
100% 92,30 89,44 44,50% 40,77% 62,40%

CN Pavimento Permeavel CN ponderado % Area impermeavel
75 CN Iguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 96,08 95,57 83,65% 82,60% 88,17%
Area 50% 95,40 94,46 70,60% 68,66% 79,58%
implantada 75% 94,71 93,34 57,55% 54,71% 70,99%
100% 94,02 92,22 44,50% 40,77% 62,40%

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 19 — Area e CN ponderado para a Situagio 3

CN Interacao CN ponderado % Area impermeavel
75 CN Iguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 91,40 91,39 83,65% 73,50% 73,42%
Area 50% 86,03 86,09 70,60% 50,45% 50,07%
implantada 75% 80,66 80,79 57,55% 27,41% 26,73%
100% 75,29 75,48 44,50%  4,36% 3,38%
CN Interacao CN ponderado % Area impermedvel
80 CN Iguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 92,57 92,54 83,65% 73,50% 73,42%
Area 50% 88,37 88,39 70,60% 50,45% 50,07%
implantada 75% 84,16 84,24 57,55% 27,41% 26,73%
100% 79,96 80,09 44,50%  4,36% 3,38%
CN Interacao CN ponderado % Area impermeavel
85 CN lguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 93,74 93,69 83,65% 73,50% 73,42%
Area 50% 90,70 90,69 70,60% 50,45% 50,07%
implantada 75% 87,67 87,70 57,55% 27,41% 26,73%
100% 84,63 84,70 44,50% 4,36% 3,38%
CN Interagao CN ponderado % Area impermeavel
90 CN Iguatemi CN Bourbon Total Bourbon Iguatemi
25% 94,90 94,84 83,65% 73,50% 73,42%
Area 50% 93,03 93,00 70,60% 50,45% 50,07%
implantada 75% 91,17 91,16 57,55% 27,41% 26,73%
100% 89,30 89,31 44,50%  4,36% 3,38%

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 MODELAGEM CHUVA-VAZAO

Apo6s a defini¢do e caracterizagdo dos pardmetros e varidveis relevantes para a execugdo do
trabalho, iniciou-se a etapa de desenvolvimento do modelo. Nesta se¢do € descrito o
procedimento utilizado no processo de transformacgdo da precipitagdo em vazio para posterior

desenvolvimento dos graficos e tabelas com os resultados deste trabalho.

A transformacgdo do hietograma de projeto definido anteriormente no hidrograma de projeto
foi executada com o auxilio do software IPHS1, apresentado no capitulo 3. Para realizar este
processo, os dados de entrada utilizados foram as informagdes e caracteristicas de cada uma
das bacias e o evento chuva. Para a estimativa da precipitacdo efetiva foi utilizado o método
do coeficiente CN do SCS. Por sua vez, na transformacgdo da precipitacdo efetiva em vazao foi

utilizado o método do hidrograma unitdrio sintético também do SCS. O escoamento
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superficial gerado varia basicamente em func@o do valor de CN a ser utilizado, este valor por
sua vez, varia de acordo com o funcionamento e com a drea de implantacdo do dispositivo,

como Visto anteriormente.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através de grificos e tabelas resultantes da
aplicagdo do modelo desenvolvido e referido no capitulo anterior nos diferentes cendrios
hipotéticos avaliados. O capitulo € dividido em quatro secdes que demonstram os resultados
obtidos através de gréficos e a tabelas de cada um dos parametros para as situacdes estudadas.
No final do capitulo sdo mostradas tabelas resumos com todos os parametros para cada uma

das situagdes pré-definidas.

Para cada uma das combinag¢des aplicadas neste trabalho, sdo analisadas a vazio de pico do
escoamento superficial, o volume de 4gua escoado superficialmente, o coeficiente de

escoamento superficial obtido e por fim o tempo de resposta da bacia em questao.

6.1 VAZAO DE PICO

Nesta secdo sdo apresentados os valores de vazdo de pico para as situagdes estudadas,
comparando-os com a condic¢ao inicial. Sdo apresentados os resultados para os valores de CN
extremos, os demais graficos podem ser visualizados no apéndice A. Nas figuras 21 a 24

podem ser vistos os resultados obtidos para CN 75 e 90.

Os valores obtidos para a vazdo de pico com a utilizagdo do telhado verde ndo sdo exibidos,
pois apresentam valores similares aos da utilizacdo do pavimento permedvel em fungdo da
metodologia utilizada na execuc¢do deste trabalho, tendo em vista que a drea destinada para
este se aproxima a do pavimento permedvel. Os resultados obtidos para a utilizacdo do

telhado verde juntamente com os demais valores de CN podem ser vistos no apéndice A.

O ideal seria que a aplicacdo dos dispositivos fosse realizada em toda a drea, mas verificando
os gréficos, pode-se visualizar que mesmo a taxas menores de implantagdo, como 50% e 75%,
os valores de pico caem significativamente, indicando a sua utilizacio mesmo quando ndo

podem ser aplicadas na totalidade.
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Figura 21 — Vazao de pico para pavimento permedvel e CN 75
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Figura 22 — Vazio de pico para pavimento permeédvel e CN 90
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 23 — Vazao de pico para intera¢io dos dispositivos e CN 75
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Figura 24 — Vazio de pico para interagcdo dos dispositivos e CN 90
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(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando comparativamente a condi¢ao inicial da drea estudada, a vazdo de pico cai 52%
com a utilizacdo pavimento permedvel considerando CN 75 aplicado em 75% da darea

passivel, e 23% para CN 90 em 75% da é4rea passivel.
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Para a interag¢do dos dispositivos aplicados a 75% da drea total possivel de aplicacdo, a vazao
de pico considerando CN 75 ¢ reduzida a 23% da inicial observada e para um CN 90 ela é

reduzida a 59% da inicial.

Analisando os resultados obtidos, também pode-se visualizar que a interagdo dos dispositivos
apresenta valores significativos de redu¢do da vazdo de pico. Tanto que na condic¢do ideal

considerada nesse trabalho, CN 75 a 100%, o escoamento superficial chega préximo a zero.

6.2 VOLUME ESCOADO

Nesta secdo sdo apresentados os volumes escoados superficialmente para as situacdes
estudadas, comparando-os com o da condi¢do inicial, conforme apresentado na figura 25 a
figura 27. O volume escoado € representado e calculado como a drea abaixo do hidrograma de

projeto para cada caso.

O volume escoado diminui de forma acentuada com a utilizagdo dos dispositivos,
principalmente quando estes sdo combinados, podendo ser reduzido em aproximadamente

86% para uma condicdo ideal de CN e de drea implantada.

Figura 25 — Volume escoado para pavimento permedvel
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 26 — Volume escoado para telhado verde
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 27 — Volume escoado para a intera¢do dos dispositivos
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(fonte: elaborado pelo autor)

Com base nos resultados, também pode-se perceber que para um menor valor de drea
implantada, o volume escoado ndo difere muito em fungcdo do CN, a medida que a drea
implantada aumenta, o volume passa a reduzir de forma significativa. Desta forma, pode-se
concluir que os volumes escoados reduzem consideravelmente a medida que aumenta a area

implantanda se mantidos um mesmo valor de CN.
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6.3 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO

Nesta secdo sdao apresentados os coeficientes de escoamento em funcdo da simulagdo
realizada, comparando-os com a situagdo inicial (figuras 28 a 30). Este parametro é obtido
através da razdo da precipitacdo escoada pela total na bacia, e € um dos principais parametros

de classificacdo destes dispositivos.

Figura 28 — Coeficiente de escoamento para pavimento permeavel

Situagao 1 - Pavimento Permeavel
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(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 29 — Coeficiente de escoamento para telhado verde
Situacao 2 - Telhado Verde
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Figura 30 — Coeficiente de escoamento para a intera¢do dos dispositivos

Situa¢ao 3 - Interagao dos dispositivos
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(fonte: elaborado pelo autor)

O coeficiente de escoamento para a utilizacdo dos dispositivos isoladamente apresentam
valores semelhantes, tanto para o caso de telhados verdes como o caso de pavimentos
permedveis, pelos mesmos motivos citados para a geragdo da vazdo de pico. Analisando os
resultados pode-se perceber que os valores obtidos se tornam mais representativos em fungdo
do aumento da drea implantada, assim como os volumes escoados superficialmente citados na
secdo anterior, pois a medida que esta drea aumenta, comecam a absorver as 4guas

precipitadas proporcionalmente a este parametro.

Pode-se notar que o coeficiente de escoamento para uma situacdo ideal reduz em
aproximadamente 90% se comparado aquele que seria obtido para a condi¢do inicial,
indicando a funcionalidade e a utilizacdo destes dispositivos principalmente de forma
conjunta, e de preferéncia, com a maior drea possivel para a aplicacdo, de forma a apresentar

resultados mais eficientes.

6.4 TEMPO DE PICO

As alteragdes no tempo de resposta da bacia sao significativas apenas para o caso da interacao
dos dispositivos e estdo apresentados na figura 31. Para o caso da utilizacio de um dos

dispositivos sd, os graficos com os resultados podem ser visualizados no apéndice B.
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Figura 31 — Tempo de resposta para a interacdo dos dispositivos

Situacao 3 - Interacao dos dispositivos
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Com base no grafico pode-se perceber que o tempo de resposta da bacia é retardado com
significancia a medida que aumenta a 4rea de implantagcdo do dispositivo. Podendo retardar o
tempo de resposta da bacia, na condicao ideal, interagdo dos dispositivos com CN 75 a 100%,

em 17 minutos, o que para um evento chuvoso de 60 minutos é representativo.

6.5 RESUMO DOS RESULTADOS

O objetivo desta secdo € apresentar de forma resumida os resultados obtidos com a realizagcao
deste trabalho. As tabelas 20 a 22 apresentam respectivamente os resultados para a utilizacdo
do pavimento permedvel, telhado verde e a interacdo dos dispositivos, podendo ser

visualizado todos os resultados para cada situagdo conjuntamente.
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Tabela 20 — Resumo dos resultados obtidos para pavimento permedvel

- % Area Coeficiente de escoamento Vazdode Instante davazdo Volume
Implantada |gyatemi Bourbon MédiaPonderada Pico (m®/s)  depico(min)  esocado (m?)
25% 0,60 0,66 0,62 2,53 t=37 3171,6
75 50% 0,46 0,56 0,49 1,98 t=37 2529,6
75% 0,35 0,47 0,39 1,52 t=38 2004,6
100% 0,26 0,40 0,30 1,12 t=39 1570,8
25% 0,63 0,68 0,65 2,65 t=37 3350,4
30 50% 0,52 0,60 0,54 2,20 t=37 2796,6
75% 0,42 0,53 0,45 1,79 t=38 2334,6
100% 0,34 0,46 0,38 1,42 t=39 1938,0
25% 0,67 0,70 0,68 2,78 t=36 3520,2
35 50% 0,58 0,64 0,60 2,43 t=37 3091,8
75% 0,50 0,59 0,53 2,09 t=37 2720,4
100% 0,43 0,54 0,46 1,76 t=38 2383,2
25% 0,71 0,73 0,72 2,91 t=36 3697,8
90 50% 0,65 0,69 0,66 2,66 t=37 3417,0
75% 0,59 0,65 0,61 2,42 t=37 3158,4
100% 0,54 0,62 0,56 2,16 t=38 2911,8
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 21 — Resumo dos resultados obtidos para telhado verde
Situagdo 2 - Utilizagdo do Telhado Verde
N % Area Coeficiente de escoamento Vazdode Instante da vazdo Volume
Implantada |gyatemi Bourbon MédiaPonderada Pico(m®/s)  depico(min)  esocado (m?)
25% 0,67 0,60 0,65 2,68 t=36 3352,8
75 50% 0,57 0,47 0,54 2,24 t=37 2803,2
75% 0,49 0,36 0,45 1,85 t=38 2343,0
100% 0,42 0,28 0,38 1,51 t=39 1949,4
25% 0,69 0,64 0,67 2,78 t=36 3489,0
30 50% 0,61 0,52 0,59 2,42 t=37 3030,0
75% 0,54 0,43 0,51 2,08 t=37 2631,6
100% 0,48 0,35 0,44 1,78 t=38 2284,8
25% 0,71 0,67 0,70 2,88 t=36 3624,0
35 50% 0,65 0,58 0,63 2,60 t=37 3275,4
75% 0,60 0,51 0,57 2,34 t=37 2959,2
100% 0,55 0,44 0,52 2,08 t=38 2673,6
25% 0,74 0,71 0,73 2,98 t=36 3769,8
%0 50% 0,70 0,65 0,68 2,79 t=37 3539,4
75% 0,66 0,60 0,64 2,61 t=37 3328,2
100% 0,63 0,55 0,60 2,42 t=37 3122,4

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 22 - Resumo dos resultados obtidos para a interag¢do dos dispositivos

Situagdo 3 - Interagdo dos dispositivos

N % Area Coeficiente de escoamento Vaziode Instantedavazio  Volume
Implantada |gyatemi Bourbon MédiaPonderada Pico(m®/s)  depico(min)  esocado (m?)
25% 0,51 0,51 0,51 2,11 t=37 2650,8
75 50% 0,33 0,34 0,33 1,30 t=39 1728,0
75% 0,21 0,21 0,21 0,74 t=42 1071,0
100% 0,12 0,12 0,12 0,34 t=53 569,4
25% 0,56 0,56 0,56 2,30 t=37 2902,2
30 50% 0,40 0,40 0,40 1,59 t=39 2092,2
75% 0,29 0,29 0,29 1,04 t=41 1469,4
100% 0,19 0,20 0,19 0,55 t=50 945,0
25% 0,62 0,61 0,61 2,51 t=37 3177,6
85 50% 0,49 0,49 0,49 1,93 t=38 2515,2
75% 0,38 0,38 0,38 1,41 t=40 1969,2
100% 0,30 0,30 0,30 0,85 t=48 1454,4
25% 0,67 0,67 0,67 2,72 t=37 3472,2
%0 50% 0,58 0,58 0,58 2,31 t=38 3014,4
75% 0,50 0,50 0,50 1,88 t=40 2601,6
100% 0,44 0,44 0,44 1,27 t=46 2155,8

(fonte: elaborado pelo autor)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A intenc¢do deste trabalho foi observar os efeitos quantitativos da utilizacao de dispositivos de
controle pluvial no lote sobre o sistema de drenagem urbano, no que se refere a reducao dos
volumes escoados superficialmente e pico das vazdes. Através do processo de simulacdo
hidrologica foi possivel avaliar esses quantitativos para diferentes condi¢des de
funcionamento dos dispositivos de controle. Durante a modelagem foi definido um
hietograma de projeto baseado na equacdo IDF existente na regido e que representa um evento
de chuva critico sobre a drea em questdo, definida como uma &4rea comercial urbana do
municipio de Porto Alegre. A partir desse evento de precipitacdo foi possivel analisar a
resposta da bacia em termos de vazdes superficiais considerando a situacdo inicial, onde
predominam as dreas impermedveis, e cendrios hipotéticos onde as medidas de controle foram

implementadas em maior ou menor grau, com maiores € menores eficiéncia.

A anélise foi realizada considerando a utilizacdo de cada dispositivo isoladamente e por fim, a
interacdo destes. Para que os resultados do trabalho fossem representativos das situacdes
reais, duas varidveis foram consideradas, o valor do coeficiente CN e a drea de aplicagdo dos

dispositivos.

Os resultados obtidos foram verificados para os parametros vazdo de pico do escoamento,
volume escoado, retardo do tempo de pico e coeficiente de escoamento superficial.
Comparando a condicao inicial com os cendrios hipotéticos criados os valores obtidos para as
condi¢des ideais de utilizacdo dos dispositivos foram reduzidos a 15% dos valores iniciais

para os parametros vazao de pico e volume escoado superficialmente.

Com a execugdo do trabalho pode-se verificar que mesmo para uma taxa de aplicacdo inferior
a totalidade possivel, e para a condicdo dos dispositivos e de umidade do solo aquém da
situacdo ideal, os resultados obtidos para todos os parametros analisados sdo significativos,
representando a importancia da utilizacdo dos mesmos com o intuito de mitigar os efeitos

causados pela urbanizagao.
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APENDICE A - GRAFICOS COMPARATIVOS DAS VAZOES

(elaborado pelo autor)
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Telhado Verde
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Interacao dos dispositivos
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APENDICE B - GRAFICOS COMPARATIVOS DOS TEMPOS DE
RESPOSTA

(elaborado pelo autor)
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