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RESUMO

Partindo do planejamento sustentavel e resiliente das cidades, muitos problemas decorrentes das
mudancas climaticas e acbes antropicas podem ser resolvidos ou amenizados. Para isto € possivel
fazer uso de técnicas, abordagens ou dispositivos que se assemelham aos processos naturais, no
intuito de resolver questdes como os problemas ocasionados pelo escoamento superficial em
excesso. Esta pesquisa trata da insercdo de dispositivos de drenagem urbana sustentavel de modo
interdisciplinar com o projeto de intervencdo da paisagem urbana. A area de estudo corresponde a
uma parte do Centro de Tecnologia (CT) e a uma parte do Centro de Energias Alternativas e
Renovéaveis (CEAR) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A partir de uma proposta de
remodelacéo de layout, verificou-se o comportamento de estruturas de infiltragdo em trés cenarios
distintos. O primeiro cenario adotou trincheiras de infiltracdo. No segundo cenario foram
empregados 0s pavimentos permeéaveis, com diferentes tipos de revestimentos. Para o terceiro
cenario essas duas estruturas foram utilizadas em conjunto. O desenvolvimento do projeto deu-se
com a utilizacdo do Método da Curva Envelope para o dimensionamento das estruturas, e para
analise de custos aplicou-se o Método do Custo Efetivo Total, que considera os possiveis custos
para toda a vida util do sistema (planejamento, constru¢do, manutencdo, monitoramento e
desativacdo). Além do dimensionamento e dos custos, de modo subjetivo, a partir de ponderagdes
disponiveis na literatura, os beneficios esperados foram quantificados. Com tais dados, verificou-
se a relacdo do custo por area drenada pelos dispositivos, analisou-se qual valor é necessario para
reduzir a vazdo de pico e uma anélise de custo-beneficio foi estabelecida. Observa-se que ao
proceder com uma avaliacdo completa, o primeiro cenario apresentou reducdo na vazao de pico de
43%, 0 segundo, 46%, e o terceiro cenario a reducdo equivale a 52% da vazao de pico relativamente
a situacdo atual da area de estudo. O preco por metro quadrado, o custo da reducao da vazdo e a
relacdo custo-beneficio se mostraram mais atrativos no cenario composto apenas por trincheiras de
infiltracdo. De toda forma, em todos os cenarios foram identificados a reducdo da vazao de pico
quando comparadas ao cenario atual. Além disso, espera-se que com a inser¢do desse tipo de
estrutura beneficios financeiros, ambientais e sociais sejam observados.

Palavras-chave: Drenagem Sustentavel, Trincheira de Infiltracdo, Método da curva envelope.



ABSTRACT

Starting from the sustainable and resilient cities planning, many problems arising from climate
change and human actions can be solved or mitigated. For this, it is possible to make use of
techniques, approaches or devices that resemble natural processes, in order to solve problems such
as those caused by excess surface runoff. This research deals with the sustainable urban drainage
devices insertion into an interdisciplinary way with the urban landscape intervention project. The
study area corresponds to a part of the Center for Technology (CT) and a part of the Center of
Renewable and Alternative Energies (CEAR) of the Federal University of Paraiba (UFPB). It was
verified the behavior of infiltration structures in three different scenarios, based on a proposal of
layout remodeling. On the first scenario infiltration trenches were adopted. On the second,
permeable pavements were used with different covering types. For the third scenario both
structures were used together. The development of the project was carried out using the Envelope
Curve Method for the structures design and the Total Effective Cost Method was applied for the
cost analysis, which considers the possible costs for the system entire life (planning, construction,
maintenance, monitoring and deactivation). In addition to the structural dimensioning and costs the
expected benefits were quantified subjectively, based on the weights available in the literature.
With those data, the cost per area drained by the devices relation and what value is necessary to
reduce the peak flow were analyzed and a cost-benefit analysis was established. It was observed
that when proceeding with a complete evaluation the first scenario showed a peak flow reduction
of 43%, for the second, 46% and for the third scenario the reduction was equivalent to 52% of the
current peak flow of the study area. The price per square meter, the cost of the flow reduction and
the cost-benefit ratio were more attractive in the scenario composed only by infiltration trenches.
However, in all the scenarios, the peak flow was reduced when compared with the current scenario.
Therefore, it is expected that adopting this type of structure leads to financial, environmental and
social benefits.

Keywords: Infiltration Trench, Permeable Pavements, Rain-envelope-method.
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1 Introducédo

Muito se tem discutido sobre a insercéo de elementos da natureza no desenho urbano. Visto
que, historicamente, a urbanizacdo proporcionou a deterioracdo de componentes indispensaveis a
qualidade de vida nas cidades. Dentre eles, a degradacdo do ciclo hidrologico natural que, com a
remocao da vegetacdo, processos como interceptacdo e a evapotranspiracdo sdo prejudicados. E,
com a reducdo da permeabilidade, observa-se a diminui¢do da quantidade e da qualidade do
abastecimento dos recursos hidricos superficiais e subterradneos, além da perda de zonas Umidas,
devido as constru¢Ges mal planejadas. Em paralelo, o crescimento expressivo do escoamento
superficial da agua, e consequente agravamento do risco de inundacdes, € observado (NILSSON
etal., 2012; BALLARD et al., 2015; LOCATELLI et al., 2016).

Em geral, utiliza-se o sistema convencional de drenagem que, por meio do uso de
tubulagOes subterraneas (microdrenagem), escoa 0s excedentes, visando reduzir localmente os
riscos de alagamentos. Contudo, o direcionamento da agua pluvial para areas a jusante pode
ocasionar a saturacdo do sistema. Atrelados a outros problemas urbanos, os danos podem ser
intensificados. Ademais, a concepcdo da drenagem convencional ndo considera questfes
ambientais, como a drenagem natural e, muitas vezes, ndo hé o gerenciamento efetivo do fluxo das
aguas superficiais, ocasionando prejuizos nas esferas econémicas, sociais e ambientais. Com isto
em vista, em paises desenvolvidos 0 uso dos sistemas convencionais tem sido minimizado, dando
espaco a novas abordagens, seguindo concepcdes mais sustentaveis. O uso de tais técnicas tem sido
favorecido mediante o engajamento dos profissionais responsaveis pelo planejamento urbano e
pelos formuladores de politicas publicas, bem como a sociedade (BACCHIN et al., 2014; KIPPER,
2015; RANKIN, 2015; ARAUJO, 2016; MOREIRA, 2016).

Os sistemas de drenagem sustentavel, objeto deste estudo, prezam pelo gerenciamento dos
riscos gerados pelo escoamento urbano e, por consequéncia, a conservacgao de questdes ambientais,
reconhecendo a importancia dos processos naturais, aplicando técnicas que promovam o
escoamento semelhante ao observado na situacdo anterior a expansdo urbana. O emprego de
técnicas de drenagem urbana sustentavel é fundamentado na restauracdo dos fluxos hidricos, com
protecdo da biodiversidade, utilizando dispositivos de infiltracdo, retengdo ou armazenamento. Tais
dispositivos séo dispostos proximos a area geradora do escoamento e sdo integrados ao aspecto
urbanistico do local (CLAR et al., 2004; TOMINAGA, 2013; ROMAN, 2015; FERREIRA, 2016).



Desse modo, objetivando avaliar a reducdo de impactos ambientais associados ao
escoamento superficial, partindo da aplicacdo de medidas compensatérias no projeto de
intervencdo urbanistica para o Centro de Tecnologia (CT) e para o Centro de Energias Alternativas
Renovéaveis (CEAR) da UFPB, duas medidas compensatorias foram testadas, os pavimentos
permeéveis e as trincheiras de infiltracdo. Foram criados dois cenarios para a aplicacdo das medidas
de modo isolado e um cenério com a associa¢do de ambas. Para o dimensionamento foi utilizado
0 Método da Curva Envelope, que fornece informacdes acerca dos volumes de infiltracdo, para as
trincheiras de infiltracdo, e informacdes de altura reservatério de agua, para 0s pavimentos
permeaveis. Para a anélise econdmica utilizou-se o Método Custo Efetivo Total, que contabiliza os
custos referentes a vida Util do sistema empregado, para a analise dos beneficios foi feito um

levantamento, de modo subjetivo, dos beneficios esperados, observados na literatura.

1.1 Justificativa

O interesse pelas questdes relativas ao uso de tecnologias ambientais de drenagem no
desenho urbano tem sido cada vez mais frequente. A busca por tal intervencao é baseada em estudos
gue apontam que as técnicas tradicionais de drenagem tém se mostrado ineficientes intensificando
problemas relativos a eventos climéticos extremos. Além do mais, o uso de medidas de drenagem
urbana sustentavel interligada a intervencdo da paisagem pode ter beneficios substanciais de
desempenho econdmico e ecoldgico devido a énfase dada aos servicos ecossistémicos que podem
fornecem uma série de fungdes de mitigacdo para os problemas citados. Baseado nisto, esta
pesquisa pretende apresentar uma reflexdo acerca do desenho da paisagem e de técnicas de
drenagem sustentavel, aqui denominadas técnicas de drenagem urbana sustentavel, a fim de
potencializar as funcdes do ambiente, tornando-o sustentavel e resiliente.

Ainda hoje é observada a preferéncia por técnicas tradicionais na justificativa de néo ser
possivel traduzir os beneficios das técnicas alternativas em termos econdmicos. Em sua obra sobre
a producéo do espaco urbano, CARLOS et al. (2011) apontam que o tema “meio ambiente” tem
sido abordado de forma contraditoria, quando este € responsabilizado pelos problemas decorrentes
da destruicao das riquezas naturais, onde os verdadeiros responsaveis sdo ocultados. Em oposicao
a isto, os autores afirmam que é necessario identificar a real origem dos problemas e de fato inserir

a questdo ambiental de modo interdisciplinar, para a partir dai compreender as dimensdes dos



problemas e propor solugdes através do planejamento ambiental, acrescentando-se a isto a
educacdo ambiental.

Na perspectiva de problemas da modernidade, constata-se que, com a evolucdo das
tecnologias, os limites geograficos ndo sdo mais tdo perceptiveis e, com isto, 0 conhecimento é
difundido de maneira irrestrita, permitindo que solucdes para problemas locais sejam estudadas
baseadas em casos de sucesso global. Da mesma maneira, 0s problemas locais podem ter efeitos
fora de suas fronteiras. Segundo BERMAN (1986):

Ser moderno é encontrar-se em um ambiente que promete aventura, poder,
alegria, crescimento, autotransformacao e transformacéo das coisas em redor — mas ao
mesmo tempo ameaca destruir tudo o que temos, tudo o que sabemos, tudo o que somos.
(BERMAN,1986, p.11)

Paradoxalmente, ao mesmo tempo que temos a disponibilidade da enorme quantidade de
obras e ideias de alta qualidade, muitas vezes o conhecimento é negligenciado, e 0s projetos
desenvolvidos sdo apoiados em solucdes Unicas para todos 0s casos, baseados em medidas
convencionais que, notoriamente, no desencadear de algum evento extremo as consequéncias néo
séo apenas econdmicas, mas sociais e ambientais (BERMAN, 1986). Desse modo, evidencia-se a
necessidade de buscar entender a area de estudo, elencar as prioridades e aplicar solucbes
adequadas ao local.

A porc¢do urbana se desenvolve de modo répido e, apesar de alguns autores proporem
projetos urbanos que buscam equilibrar as diferencas sociais, com preocupagdo com a escassez dos
recursos e o equilibrio da cidade (VESCINA, 2010), observa-se que na grande parte dos projetos
urbanos, as premissas do local sdo colocadas em segundo plano, e os principios historicos,
culturais, ambientais e tecnoldgicos sdo desconsiderados (ROMERO, 2015). Somado a isto,
observa-se que a expansao territorial sem planejamento provoca a degradacdo de ecossistemas € 0
bem-estar social pode ser perturbado. Além disso, é possivel que os eventos climaticos sejam
intensificados devido a modificacdo da morfologia urbana associada a fatores naturais. (GEHRELS
et al., 2016).

Desta forma, observa-se que a modificacdo urbana tem grande influéncia sobre os
problemas ambientais e sobre a qualidade de vida. E, considerando que a qualidade de vida e
qualidade ambiental estédo intimamente ligadas, essa modificagdo deve ser conduzida de forma a
conciliar a inter-relagdo homem natureza “por meio da conservagdo do potencial produtivo dos
ecossistemas, da valorizacédo e preservacao dos recursos naturais e da sustentabilidade ecoldgica
do habitat” (LEFF, 2000 apud PINA et al., 2010, p.6).



Ainda é possivel acrescentar que o planejamento urbano adequado pode agir de forma a
reduzir os problemas ja existentes e evitar os novos, tal premissa é confirmada quando ROMERO
(2015) assegura que “O impacto negativo ao qual a populagdo ¢ submetida quando o construido se
transforma em indutor de alteracbes climaticas pode ser evitado com um desenho adequado.”
(ROMERQO, 2015, p.28).

Quando a abordagem ambiental nos projetos é utilizada para otimizar as relacGes
energéticas e as relagdes do desenho arquitetbnico com o entorno e o meio ambiente (ROMERO,
2015), hd uma contribuicdo para o fortalecimento do clima socioecondmico nas cidades
(GEHRELS et al., 2016). Aliado a isto, 0 projeto urbano € capaz de promover mudancas concretas
na paisagem urbana. InformagGes acerca dos beneficios e custos gerados na insercao de medidas
verdes-azuis tém sido compiladas em diversas pesquisas, e podem auxiliar na qualificacdo do
ambiente em estudo.

Portanto, enfatiza-se a necessidade de que a abordagem ambiental ultrapasse o plano tedrico
e metodoldgico, no intuito de definir as prioridades do uso da terra, de forma integrada, visando
além de minimizar os danos bem como produzir ambientes saudaveis representado, segundo
GEHRELS et al.(2016) por “um ambiente limpo e seguro; espaco verde suficiente, natureza e agua;
lares saudaveis e sustentaveis; espacos publicos atrativos e variados; ampla gama de servicos
publicos (moradia, escolas, compras, cultura, negocios, esportes, satde)” (GEHRELS, 2016, p.
11).

Um grande problema decorrente do crescimento urbano, apresentado em diversas
pesquisas, esta relacionado ao uso e a ocupacdo dos solos, que com a impermeabilizacdo e a
supressdo da vegetacdo podem contribuir para reducdo da capacidade de infiltracdo, a reducéo da
capacidade de evapotranspiracdo e consequente aumento do escoamento superficial e, com este o
aumento das vazdes de cheias e o0s prejuizos decorrentes de inundacbes (VESCINA, 2010;
SANTOS, 2016; ARAUJO, 2016).

Uma estratégia utilizada no intuito de resolver os desafios urbanos e climéticos seria a
implementacdo de ferramentas da drenagem urbana sustentavel que por meio da prestacdo de
servigos ecossistémicos pudesse “melhorar a sustentabilidade e resiliéncia das cidades” (LENNON
et al., 2014 apud MEEROW et al., 2016). Tais ferramentas podem ser definidas como sendo
“recursos multifuncionais capazes de fornecer servicos ecologicos e beneficios de qualidade de
vida” (SYMONS et al., 2015).



Somado a isso “¢ possivel projetar espagos com objetivos econdomicos, sociais € ambientais,
partindo de um planejamento adequado, escolhendo estratégias adequadas” (BUGLER, 2017,
p.63). O estudo acerca de ferramentas que auxiliam no desenvolvimento urbano de forma
interdisciplinar tem sido alvo de pesquisas, como os trabalhos de BAPTISTA (2013), GEHRELS
et al. (2016), CHINI et al. (2016) e BUGLER, (2017). Muitos desses estudos apresentam 0s
beneficios da drenagem urbana sustentavel, associados as mudancas climéticas, compensacgdes
ecossistémicas e satde do ambiente urbano.

GEHRELS et al., (2016) interpretam a cidade como sendo uma rede hidrica interligada,
composta por aguas superficiais e subterraneas, ao ponto que ARGOLLO et al. (2015) afirmam
que “a &gua certamente constitui-se em fator determinante em todo e qualquer processo de
conformacao territorial e da paisagem correspondente, como um conjunto de espacos onde séo
desenvolvidas praticas produtivas, rituais, celebracdes e mobiliza¢Ges sociais”.

Neste caso, a drenagem urbana sustentavel pode ser utilizada no intuito de reduzir a
capacidade de armazenamento e perda de 4gua evapotranspiracdo da infraestrutura verde, por meio
de técnicas que retenham as precipitacbes extremas e atraso do escoamento das chuvas. Tal
retencdo e o atraso reduzem os danos e incobmodo do escoamento a jusante.

Integrar as representacfes encontradas no dominio da paisagem com funcbes maultiplas,
com as técnicas de drenagem sustentavel e analisa-las é o desafio que se propde a este estudo.
Tratando dessas questdes, percebe-se que, a medida em que possibilita uma maior discusséo sobre
0 estudo da paisagem multifuncional, permite a abordagem de tais questdes sob Otica da drenagem
urbana sustentavel. Além disso, ainda que estes assuntos sejam discutidos hd muito tempo, séo
pouco inseridos no planejamento urbano, demonstrando a relevancia da pesquisa no trato com as
questBes ambientais a partir da paisagem e da drenagem urbana sustentavel.

Para o estudo, a area que corresponde a uma porcdo do centro De Tecnologia E Do Centro
De Energias Renovaveis da UFPB, foi escolhida devido a modificacdo intensa da paisagem, onde
sdo encontradas grande area impermeabilizada (vias de acesso, prédios, calgcadas), escassa
vegetacdo pioneira e grande porcentagem de solo exposto, fatores que afetam a qualidade
ambiental, no que se refere a paisagem urbana e a problemas hidroldgicos. Também deve-se levar
em consideracdo o fato de que uma consideravel por¢do da &rea de estudos ser destinada a
estacionamentos, que sdo areas preferencialmente escolhidas para inser¢do de dispositivos de

controle de drenagem na fonte.



Os fatores expostos sdo relevantes no estudo de comportamento hidrolégico, sendo
amplamente apontados na comunidade cientifica como precursores de problemas relacionados as
interferéncias do ciclo hidroldgico causados pela geracdo de escoamento superficial, promovendo
0 aumento das vazdes de pico, tendo como consequéncias inundacdes e seus prejuizos sociais,
econdmicos e ambientais (BUENO, 2014; KIPPER, 2015; POCO, 2016).



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

e Avaliar quantitativamente e qualitativamente a insercdo de medidas de drenagem
urbana sustentavel a uma proposta de intervencdo urbana utilizando técnicas

compensatorias.
1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar aspectos urbanisticos e de infraestrutura para verificar a possibilidade de
insercdo de medidas compensatorias;

e Adequar o layout da area de estudo para maximizar a eficiéncia do sistema de
drenagem urbana sustentavel;

e Testar a viabilidade de medidas compensatérias de forma isolada e em associacéo;

e Analisar quantitativamente a insercdo das medidas sugeridas;

e Avaliar qualitativamente a adocdo das medidas propostas.



2 Referencial Tedérico

2.1 Sistema de drenagem urbana sustentavel

O sistema de drenagem urbana sustentavel é utilizado objetivando restabelecer as condic¢des
naturais do ciclo hidroldgico antes da urbanizacdo, sendo concebido a partir dos conceitos de
diversas disciplinas, a saber, arquitetura, ciéncias sociais, ecologia, economia, engenharia,
hidraulica, legislacao, urbanismo, entre outras. Em vista disso, diversas sdo as teorias que debatem
a sustentabilidade da drenagem urbana, dentre elas, podemos citar as BMPs(Best Management
Practices); o LID (Low Impact Development); o SUDS (Sustainable Drainage Systems); o WUSD
(Water Sensitive Urban Design) e infraestruturas verde-azuis que, mesmo como abordagens
distintas, todas elas sejam alternativas as limitacdes da drenagem classica, com propostas de
manejo sustentavel da aguas pluviais, biomimetizando® os processos hidroldgicos (BAHIENSE,
2013; TOMINAGA, 2013; ZHANG, 2017). Em resumo, o Quadro 1 apresenta os objetivos
pertinentes a cada designacao, as tipologias utilizadas para o alcance dos objetivos, e uma breve

descricdo de cada abordagem.

Quadro 1 Objetivos, tipologias adotadas e designacbes para o projeto de Drenagem Urbana

Sustentavel.

6bjetivos:

Reduzir a quantidade de
aguas pluviais;

Melhorar a qualidade das
aguas pluviais por meio de
processos como infiltragéo,
evapotranspiracdo e
detencdo;

Reduzir superficies
impermeaveis;

Aumentar a estética em
ambientes urbanos.

N\

~

J

Tipologias
Utilizadas:

Biorretencao,

Trincheiras de
infiltracdo,

Pavimento
permeavel,

Captacéo de aguas
pluviais,

Telhados verdes,
Valas,
Qutros.

BMPs (Melhores Praticas de Gestéo): Refere-se ao
dispositivo, a pratica ou ao método.

.

r

LID (Desenvolvimento de baixo impacto): Refere-se a

"Pratica" adotada.

.

N

/| SUDS ( Sistema de drenagem sustentavel): Refere-se ao
sistema no todo, baseado em ideais de sustentabilidade.

J

J

N\

- J

Fonte: baseado nos trabalhos de UDFCD (2010); JONES (2012); MONTENEGRO (2012); NILSSON et al.
(2012); BAHIENSE (2013); TOMINAGA (2013); IMADA (2014); KEATING et al. (2015); LOCATELLI et al.

(2016); OLIVEIRA (2016); KOKAS (2017).

! Biomimética ¢ a ciéncia focada nos principios da natureza aplicados a tecnologia (CAMARGO et al. 2014)

.

qualidade da agua.

WSUDS (Design urbano sensivel a agua): Refere-se as |
praticas utilizadas no projeto urbano visando a melhoria da

J

Infraestrutura Verde-azul: Refere-se a abordagem no
contexto do planejamento urbano e regional.

~\




2.2 Planejamento da Drenagem Urbana Sustentavel

Como todas as abordagens convergem para 0S mesmos objetivos utilizando as mesmas
tipologias, nesta pesquisa, por simplificagdo, utilizou-se a designacao “técnicas compensatorias”,
assim como BAPTISTA et al. (2005). Conforme observado no Quadro 1 as abordagens citadas,
buscam restabelecer os padrdes hidroldgicos por meio de processos naturais, respeitando os limites
do meio de modo integrado ao planejamento urbano. Com isto posto, faz-se necessario entender de
que modo o planejamento urbano pode interferir nas questdes hidrologicas de uma bacia

hidrografica.

2.3 O desenho urbano e a questdo hidroldgica

Em termos de planejamento, no contexto urbano, planejar é buscar entender o espaco,
reconhecendo o dinamismo e a complexidade do mesmao, possibilitando o tracado de estratégias de
modo sistémico, legitimando as a¢bes sobre o lugar, com referéncias técnicas, pautado no saber
disciplinar, e referéncias politicas, reduzindo danos causados por desastres naturais intensificados
por acdes antropicas (ACCIOLY, 2008; SANTOS, 2017). Para ACCIOLY (2008), o planejamento
é uma atividade fundamentada na tentativa de enxergar o comportamento de certo fendmeno e, a
partir da simulacdo dos processos envolvidos, agir precavendo-se contra 0s danos provaveis.

BICHUETI et al. (2017) e BRITO (2017) afirmam que a sustentabilidade de uma cidade
surge em resposta ao planejamento urbano e é representada pela disponibilidade de infraestrutura,
mobilidade, moradia, saneamento, entre outros, resultando em qualidade de vida e reducdo de
impactos ambientais.

Entretanto, a intensa transformacéo da cidade, com exploracdo do solo e modificacdo da
paisagem, em muitos casos nao tem sido acompanhada pelo planejamento urbano, desencadeando
uma série de impactos sejam econdémicos, sociais, ambientais e/ou culturais (IMADA, 2014;
GEHRELS et al., 2016). O desenvolvimento da area urbana e consequente ocupagdo do solo e a
reducdo da cobertura vegetal culminam em alteracGes na paisagem afetando, além de outros
elementos, a biota, o clima, o solo, com efeitos sobre o ciclo hidrologico da regido. Em termos
hidrologicos, com 0 aumento da impermeabilizag&o, ocorre a reducdo da infiltragdo e da rugosidade
de superficies, aumentando o escoamento superficial, que podem sobrecarregar o sistema hidrico
e o sistema de esgoto e drenagem ocasionando impactos referentes, por exemplo, a alagamentos e
a inundacdes (GALVAO et al., 2008; CAVALCANTE et al., 2017; SANTOS et al., 2017).
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Em vista disso, surge a necessidade de buscar métodos que por meio de alternativas com
menor impacto ambiental seja alcangado um desenho urbano eficiente, maximizando a eficiéncia
da cidade (BICHUETI et al., 2017; CAVALCANTE et al., 2017). Para isto, JALUZOT (2014) e
GEHRELS et al. (2016) reiteram que é possivel planejar a cidade por meio de uma abordagem
integrada, utilizando ferramentas que contribuam para a satde e habitabilidade do ambiente. Tais
ferramentas dizem respeito as ac¢Oes aplicadas ao sistema fisico da cidade, observando as relacbes
existentes entres os diversos setores, por exemplo, planejar a paisagem observando como o projeto
pode afetar o sistema de drenagem urbana e vice-versa, antecipando as necessidades mutuas.

Todavia, a concepcdo de sistemas de drenagem ndo ocorre em paralelo ao projeto da
paisagem, e, aliado a expansdo territorial mal planejada, tem atenuado a qualidade local, ndo
promovendo beneficios além do gerenciamento da agua escoada. Considerando que um dos
objetivos do sistema de drenagem ¢é a tentativa de evitar danos em periodos de picos de chuva,
observa-se que muitas vezes 0 sistema ndo suporta as demandas das vazdes. Além disso, a
supressao vegetal, a impermeabilizacdo do solo e canalizacdo de rios e corregos, tém sido
apontados como motivadores da ocorréncia de eventos extremos, como inundacgdes, modificacdo
de microclima, reducdo da qualidade e quantidade de &guas superficiais, reducdo da recarga dos
aquiferos subterraneos, entre outros (TOMINAGA, 2013; JALUZOT, 2014; MARTINS, 2015;
ZHANG, 2017).

Visando alcancar uma cidade sustentivel faz-se necessario observar a dindmica natural do
local e a partir disso utilizar informacdes relevantes, referentes aos servigos ecossistémicos,
ecologia urbana, fluxo natural da &agua, entre outros. Dessa forma, obter-se ambientes
multifuncionais, onde percebe-se o equilibrio entre o natural e o construido (LUC, 2017).

Em termos de drenagem urbana sustentavel, é imprescindivel que os elementos que
compdem a paisagem, relacionados ao solo, a cobertura vegetal e ao ciclo hidrolégico, sejam
avaliados, verificando em que medida ou de que forma estes afetam o projeto, seja impondo limites

ou fornecendo servicos que maximizem a eficiéncia.
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2.4 A paisagem e a drenagem urbana
2.4.1 Conceitos

Afinal, o que é paisagem? Para FRANCO (2008), o termo carrega em si diversos
significados. De fato, ao buscar defini¢Ges para a palavra, diversas acepcOes sao apresentadas. Para
VESCINA (2010) “a paisagem abrange, com toda a sua polissemia, dimensdes ecologicas,
socioecondmicas, histérico-culturais e estéticas do territorio que habitamos.”

Assim, a paisagem seria como um ecossistema, que mescla os elementos naturais e
antropicos, no tempo, espaco e contexto social de forma intrinseca, despertando sensacdes
estéticas, podendo ou ndo, estar em equilibrio (HARDT, 2000 apud BONAMETT], 2010).

CORTEZ (2012) reitera que a paisagem é dinamica, sendo resultado do arranjo entre
componentes fisicos, biolégicos e humanos e, que deve ser vista, indo além de suas formas,
atentando para os seus significados, sendo estes reflexos das relac6es entre a sociedade e a natureza.
Enfatizando que os processos sociais moldam diversas paisagens.

Neste contexto, FRANCO (2008) afirma que é possivel observar dentro da cidade trés tipos
de paisagens, sendo a primeira criada pelo homem, onde é necessario o suprimento de energia e de
servicos, exemplificando com os gramados, 0s canteiros e as arvores. A segunda paisagem seria a
natural, que emerge em areas ndo planejadas, crescendo sem nenhum custo. Por fim, a terceira
paisagem, denominada “paisagem humanizada dos espagos privados” que representa os valores
culturais da sociedade, revelando, ou ndo, a sua preocupagao com a natureza.

Todavia, VESCINA (2010) considera que, na contemporaneidade, ndo ha uma separacéo
entre o entendimento da cidade e da natureza, sendo estes conceitos inseparaveis. Logo, ao estudar
a paisagem, é possivel constatar 0s processos naturais, as questdes sociais, econdmicas e politicas
predominantes do local (CORTEZ, 2012). Dessa forma,

E compreensivel que na sua construcao (da paisagem) ocorram a renovacéo das
morfologias antigas e a criagdo de novas que venham a atender aos novos estilos de vida
que lhes sdo atribuidos em cada momento histdrico como consequéncia da manifestacao
do poder. (BONAMETTI, 2010, p.5)

Porém, historicamente, nem sempre a paisagem desempenhou o papel de refletir a
identidade do local, sendo este analisado por meio dos conceitos de regido, espaco, territorio e lugar
(ALMEIDA, 2008). Essa ficando em segundo plano, confirmando a ressalva de FRANCO (2008)
quando afirma que “a paisagem carrega, quase invariavelmente, uma conotagcdo cosmética em

relag@o ao projeto arquitetonico” (FRANCO, 2008, p.28).
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E a partir da ecologia da paisagem que 0s processos sociais, econdmicos e politicos séo
incorporados a ecologia na tentativa de entender a influéncia do homem sobre a paisagem
(PASSOLD et al., 2014). A ecologia da paisagem pode ser definida “Como o estudo sistémico dos
atributos de uma superficie geografica como produtos de ecossistemas e dos processos envolvidos
na determinagdo destes atributos.” (VINK,1975 apud ROCHA, 1995).

Os conceitos da ecologia da Paisagem surgem na década de 30, onde a paisagem era
observada de forma sistémica a partir da utilizacdo de fotografias areas, interligando conceitos de
diversas areas, tais como ‘“geografia, ecologia, tecorias de urbanizacdo e de transportes,
planejamento regional, planejamento da paisagem, avaliacdo das terras, além de trabalhos em
biologia da vida silvestre, florestas ¢ manejo de pragas” (FORMAN et al., 1986 apud ROCHA,
1995). No entanto, a aplicacdo destes conceitos passa a ser difundidos por volta da década de
cinguenta e sessenta, quando se percebe que o0s recursos do planeta sdo limitados e quando a crise
ambiental é percebida (FRANCO, 2008).

Diante de tantas atribuicdes, percebe-se que a possibilidade de uma abordagem, acerca da
paisagem, de forma interdisciplinar, onde os conceitos dos diversos profissionais interligam-se no

intuito de representar as heterogeneidades do espaco urbanizado (BALLARD et al., 2015).
2.4.2 Elementos da paisagem

Para JALUZOT (2014) os parametros que sao considerados no projeto da drenagem urbana
sustentavel, relativos a paisagem, referem-se a:

e As caracteristicas do solo.

e A disponibilidade de superficie para a disposi¢cdo das medidas adotadas.

e O espaco disponivel abaixo do solo.

e Os objetivos do projeto de drenagem, ou seja, quanto deseja-se atenuar as vazdes de

pico, se havera infiltracdo e/ou detencdo, e se é necessaria a remocdo de poluentes.

A autora ainda reitera que a manutencdo e/ou inser¢do de cobertura vegetal contribui

significativamente para o gerenciamento do escoamento superficial.
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Em concordancia com JALUZOT (2014), GEHRELS et al. (2016) ratificam tal papel da
vegetacdo, das condigdes de chuvas e das caracteristicas do solo, citando os processos envolvidos,
como sendo:

e A interceptacédo e evaporacdo do dossel;
e A infiltracdo de precipitacdo e escoamento;
e A absorcdo de agua radicular e transpiracéo.

Diversos sdo as estruturas que promovem 0s processos citados, dentre eles os pavimentos
permeaveis, os jardins de chuva, as valas e trincheiras de infiltracdo (JALUZOT, 2014).

BALLARD et al.(2015) consideram que a integracdo do projeto de drenagem com 0sS
elementos da paisagem propicia o fornecimento de funcGes necessérias para a finalidade do sistema
e, com isto o planejamento urbano pode ser efetivado respeitando os limites do meio ambiente sem
negligenciar as necessidades requeridas para a manutencdo das funcdes da cidade e o bem-estar da
populacdo (MAGALHAES, 2013).

2.4.3 Paisagem para a drenagem urbana

No planejamento urbano atual, a natureza tem exercido papel relevante, 0s processos
ecologicos e os beneficios oferecidos pelos servicos ecossistémicos estdo sendo analisados nos
estudos urbanos para a definicdo e realizacdo de um sistema versatil (CLAR et al., 2004).

O resgate de elementos verdes e a consideracao do fluxo natural da &gua no desenho urbano
podem ser aliados na regulacdo da temperatura, qualidade do ar, armazenamento de &gua e
drenagem e reducdo de ruido. Tais medidas podem ser otimizadas. A seguir sdo apresentadas
medidas que podem ser adotadas, seguido do processo envolvido (GEHRELS et al., 2016)

e Aumentar a area de superficie e a densidade da vegetacdo, bem como selecionar
espécies com maior capacidade de interceptacdo (interceptacdo e evaporacdo do
dossel)

e Selecionar espécies para maximizar a transpiracao (captacao e transpiracdo da agua
da raiz)

e Criar areas permeaveis; melhorar a estrutura do solo existente por meio de materiais

granulares, criacdo de depressodes (infiltragcéo)
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2.5 Técnicas aplicadas ao projeto
2.5.1 Pavimento permeavel

2.5.1.1 Definicao

Usualmente, a associa¢do dos termos “pavimento” ¢ “permeavel” refere-se a um arranjo
composto por uma superficie porosa e uma base estruturada que, além da finalidade urbanistica
convencional, é capaz de armazenar, temporariamente, a &gua infiltrada pela superficie.
Recomenda-se que a agua infiltrada no dispositivo permaneca armazenada por um periodo de
tempo, possibilitando a diminuicdo de nutrientes via desnitrificacdo (WEISS et al., 2015). Esta
agua pode infiltrar diretamente no solo, pode ser reaproveitada ou pode ser destinada ao sistema de
drenagem convencional (DIAS et al. 2010; CALTRANS, 2014; WEISS et al., 2015; SANTOS,
2016; FERREIRA, 2017).

Esse tipo de dispositivo deve ter porosidade e permeabilidade suficientemente grandes,
sendo capaz de interferir positivamente no regime hidrologico do local, absorvendo os excedentes
de &gua, provenientes de eventos chuvosos intensos (MOREIRA, 2016). O pavimento poroso vem
contrapor ao sistema convencional de pavimentacdo, onde a impermeabilidade é um fator
preponderante, justificada na tentativa de evitar problemas tipicos da infiltracdo da agua nos
revestimentos adotados (ACIOLI, 2005; VIRGILIIS, 2009; TOMINAGA, 2013; IMADA, 2014).
Assim, o pavimento permeavel destina-se a reduzir ou retardar as vaz@es de pico, a0 mesmo tempo
gue o armazenamento temporario, pode atuar na recuperacdo da qualidade da agua infiltrada,
promovendo posteriormente a recarga subterranea (BAHIENSE, 2013; TOMINAGA, 2013;
POCO, 2016). Além disso, a estrutura deve suprir as solicitacbes de esfor¢cos mecanicos
proveniente dos fluxos de veiculos (MALLMANN, 2017).

BALLARD et al. (2015) acrescentam que além das funges citadas, o pavimento permeavel
estabelece um meio de tratamento, desempenhando processos de filtracdo, de adsorcdo, de
biodegradacao e de sedimentacao.

KIPPER (2015) e MOREIRA (2016) ressaltam que 0 uso do pavimento permeavel tem a
vantagem de permitir o trafego de carros e pedestres ao mesmo tempo que fornece os beneficios
da drenagem de &guas pluviais. Contudo, diversos autores, como IMADA (2014), ARAUJO
(2016), MOREIRA (2016) e outros, asseguram que o0 pavimento permeével ndo deve ser instalado

em éreas de alto fluxo, sendo indicado em areas de estacionamentos, pracas, playgrounds, quadras
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de esportes. Entretanto, estudos indicam respostas satisfatorias dos pavimentos permeaveis a
instalagdo também em locais de alto trafego (VIRGILIIS, 2009).

CALTRANS (2014) afirma que uma grande preocupacdo da adocdo desta medida € a
questdo da manutencdo. Tal preocupacéo é fundamentada em problemas referentes a rompimento
da superficie, a colmatacdo, a diminuicdo da eficiéncia, relatados no inicio da sua utilizacdo nos
Estados Unidos e Japdo. Porem, com o desenvolvimento de novos materiais e novas tecnologias,
0 pavimento permeavel tem apresentado melhor desempenho, sendo utilizado no intuito de reduzir
impactos ambientais (VIRGILIIS, 2009). Além disso, diversas pesquisas estdo sendo realizadas
para entender melhor a interacdo de propriedades hidraulicas, remocao de poluentes, projeto e
manutencdo do sistema e, em sua maioria, reducdes significativas no escoamento superficial gerado
(MOORE et al., 2017).

Como beneficios adicionais, DIAS et al. (2010) e POCO (2016) asseguram que mesmo que
a instalacdo do pavimento permeével seja mais onerosa que a pavimentacdo convencional, devido
a reducdo da vazdo maxima e a consequente reducdo do sistema de drenagem convencional, a
reducdo do custo global é observada. Além disso, CALTRANS (2014), IMADA (2014) e
HARVEY et al. (2017) ressaltam a reducdo térmica das ilhas de calor nas proximidades do
pavimento, devido a menor capacidade e condutibilidade térmica, além da remocao de poluentes
citada por UDFCD (2010) e MOREIRA (2016).

Apesar de diversos beneficios ja relatados, o pavimento permeavel também conta com
algumas limitacBes, por exemplo, é necessario estudo mais detalhado caso a instalacdo do
pavimento se dé préximo a fundacdes, ja que a inser¢do em areas com altas cargas de sedimentos
pode limitar as funcbes dos pavimentos (UDFCD, 2010; CALTRANS, 2014; MOREIRA, 2016).
O uso em solos de baixa permeabilidade favorece a saturacdo do reservatério, reduzindo a
infiltracdo (DIAS et al., 2010).

2.5.1.2 Estrutura do Pavimento permeével

Basicamente, a estrutura do pavimento permeavel conta com uma superficie constituida de
um revestimento permeavel ou poroso, logo apés tem-se uma camada filtrante, que pode ser
utilizado um filtro geotéxtil. Abaixo do filtro encontra-se o reservatorio ou sub-base composto por
material com elevado indice de vazios, por exemplo brita. Toda essa estrutura fica acima do
subleito, e o tipo de solo que compde o subleito € determinante no dimensionamento hidraulico da
estrutura do pavimento permeével (IMADA, 2014; WEISS et al., 2015; POCO, 2016).
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Em relacdo aos materiais que compdem a superficie, 0os pavimentos podem ser subdivididos
em dois tipos sendo eles o0s revestimentos permeaveis, quando utiliza-se blocos modulares, e 0s
revestimentos porosos, quando utiliza-se e os pavimentos em asfalto poroso ou em concreto poroso,
superficies de grama ou cascalho reforcadas, cascalho de resina (DIAS et al., 2010; CALTRANS,
2014; JALUZOT, 2014; BALLARD et al., 2015). No caso de revestimentos permeaveis, a
infiltracdo se da entre os espacos dos blocos. No caso dos revestimentos porosos, em asfalto ou
concreto, a infiltracdo ocorre devido aos espacos promovidos pela remocao dos gréos finos na
concepcao desses materiais (TOMINAGA, 2013). A Figura 1 demonstra como ocorre a infiltracdo

da agua, nos diferentes tipos de revestimentos.

Figura 1 Tipos de pavimentos permeaveis quanto ao tipo de revestimentos.

PAVIMENTO EM
ASFALTO OU CONCRETO

| | 1 | - | L1 | .| | . | L1 |

II' L1 'é' LI 'fIin' - LI I-In'fI Ii' L

Y ¥ ¥ ¥

PAVIMENTO
EM BLOCOS

Fonte: Adaptada de TOMINAGA (2013)

O Quadro 2 apresenta os principais tipos de pavimentos permeaveis e 0 correspondente uso
indicado dependendo da &rea a ser inserido.

Quadro 2 Tipo de pavimento indicado para determinadas areas de insercéo.

Pavimento = Asfalto | Reforco = Cascalho Betdo
Modular | Poroso degrama : deresina . poroso
Areas para pedestres * *
Calcadas privadas * * * *
Estacionamentos * * * *
Estradas com trafego intenso *
Portos *
Estradas com trafego leve * *
Playgrounds
Escolas * * *
Onde, *-Escolha Adequada

Fonte: Adaptado de BALLARD et al., 2015

Em termos de drenagem, os pavimentos podem ser classificados quanto ao fluxo hidraulico.
BALLARD et al. (2015) definem trés tipos possiveis de pavimento permeavel. No primeiro, toda
a agua da chuva ¢ infiltrada no solo. O segundo tipo conta com uma tubulacdo perfurada que

encaminha parte da dgua para o sistema de drenagem, neste caso a agua nao fica acumulada. No
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ultimo caso, a agua é recebida por drenos, nao infiltrando, sendo transportada para um emissario.
Os autores afirmam que cada tipo de pavimento devera ser escolhido de acordo com a finalidade
que se pretende alcancar (infiltracdo ou armazenamento) e de acordo com a necessidade de proteger
os lencdis freaticos. A Figura 2, de modo esquematico, apresenta a estrutura e o funcionamento
dos trés tipos de pavimentos permedveis citados.

Figura 2 Tipos de pavimentos permedaveis, quanto ao armazenamento e infiltracéo.

SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
POROSA POROSA POROSA
GEOTEXTIL

GEOTEXTIL GEOTEXTIL

SUB-BASE SUB-BASE SUB-BASE
TUBULACAO e el TUBULACAO s O e R |
- - - L > - -~ - > -
3 5 SAIDA MEMBRANA KSAIDA
SUBLEITO SUBLEITO IMPERMEAVEL " % R
" SUBLEITO .
a)infiltracdo total b)infiltracdo parcial c)nenhuma infiltracéo

Fonte: Adaptado de BALLARD et al., 2015.

2.5.1.3 Critérios de dimensionamento

Em regra, para a concepg¢do do pavimento permeavel deve-se estudar tanto o desempenho
estrutural, no intuito de identificar o suporte as cargas do tradfego, quanto o desempenho
hidroldgico, onde a espessura suficiente para armazenar temporariamente o volume do escoamento
é determinada. Deve-se escolher o projeto que represente a situacdo mais critica (WEISS et al.,
2015).

Antes do dimensionamento hidraulico é necessario realizar alguns procedimentos. A
principio, deve-se escolher a localizacdo do dispositivo. CALTRANS (2014) reitera que
geralmente o pavimento permeavel é projetado para receber a agua de sua superficie, contudo é
possivel capturar a agua de areas adjacentes. Entretanto a area a ser drenada ndo deve exceder em
1,2 vezes a area do pavimento propriamente dita (IMADA, 2014). Em seguida deve-se escolher o
revestimento a ser utilizado, que dependera da resisténcia mecanica necessaria. Ademais, MOORE
et al. (2017) asseguram que mesmo que o subleito dite 0 comportamento da estrutura durante o
primeiro ano, € o tipo que revestimento que sera determinante na eficiéncia do dispositivo nos anos
seguintes, devido a caracteristicas de infiltracdo na superficie. Outro procedimento a ser seguido é
0 estudo da capacidade de infiltracdo do solo, o que ditard o tipo de estrutura a ser utilizada. A

partir disto, € possivel iniciar o procedimento hidraulico.
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Para o dimensionamento dos parametros hidraulicos dos pavimentos permeéveis ACIOLI
(2005); VIRGILIIS (2009); KIPPER (2015) e FERREIRA (2017) utilizam o método da curva-
envelope, semelhante ao descrito no dimensionamento da trincheira de infiltracdo. Entretanto, os
calculos sdo feitos em funcdo da altura da lamina de &4gua no reservatorio. Tal procedimento é
apresentado a seguir.

Partindo de dados de Intensidade-Duracédo-Frequéncia (IDF), fatores de escoamento,
relacdes de area e tempo define-se a lamina d’agua de entrada acumulada (He), expressa na Equacao
1.

a.TTb t ~
o) 50 Equacéo 1

He =B

Onde: He - lamina d’agua de entrada acumulada medida sobre a area em planta do

dispositivo (m); B= produto do coeficiente de escoamento pela razdo entre a area contribuinte e a

area do dispositivo; a,b,c=parametros da equacao (m); T,= Tempo de retorno (anos) e t=duracao
da chuva de projeto (min)

A lamina d’agua de saida acumulada Hs € definida a partir de dados de vazéo de saida, area

de percolacdo e do dispositivo, profundidade média do volume e da duragéo da chuva (Equacéo 2).

Hs = quS.6—tO Equacéo 2

Onde: gs = vazdo de saida constante do dispositivo (m/h); y = razdo entre a area de
percolacdo e a area do dispositivo em planta; H = profundidade média do volume de acumulacao
do dispositivo (m); t = duragdo (minutos).

A vazdo de saida é equivalente a taxa de infiltracdo do solo saturado, considerando que o
pavimento permedvel com infiltracdo total. Para incluir a reducéo desta capacidade deve-se corrigir
por meio da introducdo de um coeficiente de seguranca.

A partir das determinacfes anteriores € possivel identificar o volume méximo do
reservatorio, procedendo a maximizacéo da diferenca entre He e Hs, no tempo, a partir da resolucao
da Equacéo 3.

vV _ 9(He—Hs) _

o or 0 Equacdo 3

v , N A 1as
Onde: >, € @ maximizagéo do volume no tempo; He € lamina d’agua de entrada acumulada

medida sobre a &rea em planta do dispositivo (m); Hs € A lamina d’agua de saida acumulada (m).



19

A partir de substituicdes e manipulacdo algébrica das equagOes anteriores é possivel
verificar a duracdo critica da chuva de projeto, que é o tempo da maxima diferenca entre He € Hs,

e pode ser expressa pela Equacéo 4.

ca.T,b n
t. = ———c¢ Equacdo 4
c B VHa quag

Onde: tc=duracéo da chuva critica (minutos); B= produto do coeficiente de escoamento pela
razao entre a &rea contribuinte e a area do dispositivo; a,b,c=pardmetros da equagdo (m); T=Tempo
de retorno (anos); y = razdo entre a area de percolacdo e a area do dispositivo em planta;
H=profundidade média do volume de acumulacdo do dispositivo (m) e gs = vazdo de saida
constante do dispositivo (m/h).

Além disso, é possivel determinar o volume maximo do dispositivo referente a duracéo

critica determinada. O volume méximo é demonstrado na Equacao 5.

Vinax = (%\/FTrb/Z — é@)z Equago 5
Onde: Vmax= Volume maximo do dispositivo de infiltracdo (m3); f= produto do coeficiente
de escoamento pela razdo entre a area contribuinte e a area do dispositivo; a,b,c=parametros da
equacdo (m); Tr= Tempo de retorno (anos) e gs = vazao de saida constante do dispositivo (m/h).
Com a determinagdo do volume maximo, encontra-se a altura do reservatorio, expressa pela

Equacéo 6.

H= % Equacédo 6

Onde: H= altura do reservatério(m); Vmax= Volume méximo do dispositivo de infiltracdo
(m3) e ¢= porosidade do material de preenchimento.
O tempo de esvaziamento corresponde a relacdo entre a altura do reservatorio e a vazao da

saida, representado pela Equacéo 7.

tosy = % Equacédo 7

Onde: H= altura do reservatorio(m); gs = vazdo de saida constante do dispositivo (m/h) e
H= altura do reservatorio(m).

O tempo de esvaziamento adequado permite que a estrutura seja capaz de absorver eventos
chuvosos subsequentes. BALLARD et al. (2015) aconselham que a metade do reservatorio seja

esvaziado no periodo de 24 horas, para um tempo de retorno de 10 anos ou 30 anos. Para TOMAZ
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(2009) o tempo ideal deve ser igual a 24h. O tempo de esvaziamento adequado permite que as
condigdes ideais do solo sejam estabelecidas, bem como permite que o dispositivo suporte novo
evento chuvoso (VIRGILIIS, 2009; BALLARD et al., 2015).

De modo geral, para que o pavimento permeavel mantenha sua eficiéncia, é necessario que
sejam verificadas as premissas impostas para a sua instalagéo e que a inspecdo e a manutengéo
sejam realizadas periodicamente (AL-RUBAEI, 2016).

2.5.2 Trincheiras de Infiltracéo

2.5.2.1 Definicéo

Uma trincheira de infiltragdo pode ser definida como sendo uma cavidade feita no solo,
revestida no fundo e nas laterais por uma manta geotéxtil e preenchida por um material granular,
que pode ser pedras, escombros, ou outro material que proporcione a formacdo de vazios. Este
conjunto permite que a agua proveniente do escoamento superficial, de uma area adjacente, que
pode ser uma casa, um ambiente comercial, um estacionamento etc., seja recolhida e armazenada
temporariamente, nos vazios existentes na camada de armazenamento (CAPUTO, 2012; PUZZI,
2015, KORTKAMP et al., 2016). Entretanto, BUENO (2014), caracteriza a trincheira de infiltracdo
como uma estrutura que pode ter diferentes revestimentos, demonstrando a possibilidade de
conferir uma camada sobreposta ao reservatorio de material granular.

A &gua captada pode ser reutilizada, infiltrar no solo, ou ser destinada ao sistema de
drenagem convencional. De toda forma, o volume de agua escoado e as vazGes maximas sao
reduzidos e, com o escoamento por infiltracdo através do solo, ocorre a reducdo dos volumes. Com
isto é possivel restabelecer o equilibrio natural da 4gua, visando alcancar as condicdes hidroldgicas
antes da urbanizacdo ( CAPUTO, 2012; BALLARD et al., 2015).

As trincheiras podem ser empregadas em diversos locais, de uso residencial ou ndo, em
areas industriais, em jardins, em calcadas, ao longo do sistema viério e outras localidades, desde
que sejam respeitados os critérios para a sua implantacdo (TOMINAGA, 2013; GONCALVES,
2016). Geralmente € usada lateralmente a uma superficie impermedvel, drenando a agua excedente
(BALLARD et al., 2015).

As dimensdes das trincheiras sdo lineares, com o comprimento sobressaindo-se sobre a

largura, e sua profundidade ndo deve ultrapassar 2,00 metros. Além disso, a base da trincheira deve
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se encontrar a, no minimo, 1,20 metros de distancia do lencol freatico, precavendo-se contra a
contaminagdo do mesmo (PUZZI, 2015).

Diversos autores, TRINDADE (2009); PUZZI (2015), KORTKAMP et al. (2016);
FRANCHINI (2017), apresentam as vantagens e as desvantagens do uso desta estrutura. O Quadro

3 reune tais informacdes.

Quadro 3 Vantagens e desvantagens no uso de trincheiras de infiltrag&o.

*Ganho Ambiental: *Necessidade de Manutencao periddica;
*Reducéo da vazéo de pico;
*Possibilidade de recarga do lencol *Riscos de poluicdo do lencol freatico*;
subterraneo;

*Remocéo de poluentes
*Reducéo de 100% na carga descarregada
de aguas superficiais.

*Possibilidade de colmatacao;

+Dificil aplicacdo em &reas com altas
*Ganho paisagistico: declividades;
*Boa integracdo com o meio.

*Risco de obstrucao devido o

-Ganh(_J financeiro: carreamento de sedimentos.
*Baixo custo;

*Reducéo das tubulagdes devido a reducédo
do escoamento superficial.

*Mesmo sendo eficiente na remogao de poluentes, deve ser evitada a sua construgdo em areas com grande
aporte de poluentes e em areas em que a distancia da base da estrutra seja inferior a 1,20m em relagéo ao lencol
fredtico.

Fonte: Adaptado de TRINDADE (2009); PUZZI (2015), KORTKAMP et al. (2016) e FRANCHINI (2017).

2.5.2.2 Estrutura

A trincheira de infiltracdo tem uma estrutura simples, sendo composta por uma camada de
membrana filtrante, preenchida por um material granular. E, para evitar que sedimentos sejam
carreados para a estrutura, diminuindo a eficiéncia com o preenchimento com sélidos, deve-se
utilizar uma faixa de vegetacdo (gramineas nativas) para que ocorra um pré-tratamento.
Acrescenta-se que se a area adjacente promover a distribuicdo de materiais poluentes, o uso da
trincheira deve ser evitado (TASSINARI, 2014; KORTKAMP et al., 2016).
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A Figura 3 apresenta a representacdo de um corte transversal e uma perspectiva ilustrativa

de uma trincheira de infiltragéo.

Figura 3 Corte transversal e perspectiva de uma trincheira de infiltracéo.
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Fonte: Ad-éptado de KORTKAMP et al., 2016.

Deve-se construir as trincheiras respeitando as larguras e profundidades maximas de 2,0 m.
A profundidade ideal dependera do tipo de solo e da porosidade do material de preenchimento. A
Equacdo 8 indica a relagéo entre esses fatores (TASSINARI, 2014; TOMAZ, 2016).

Pigear = [ Tes/® Equagao 8
Onde: Pideal é a profundidade ideal para o lugar de insercdo em mm; f é a capacidade de
infiltracdo do solo em mm/h; Tesv € 0 tempo de esvaziamento da trincheira em h; e @ é a porosidade

do material granular.

2.5.2.3 Critérios de dimensionamento

Para o dimensionamento da trincheira de infiltracdo alguns métodos podem ser aplicados,
por exemplo o método das chuvas, 0 método dos volumes e 0 método de Puls (BAPTISTA et al.
2005). Autores como LUCAS (2011), PUZZI (2015), MELO (2015) utilizam o método da curva-
envelope ou “rain envelope method’, proposto por Urbonas e Stahre (1993).

O método deve ser utilizado para o dimensionamento de estruturas de percolagéo, seguindo
critérios de dimensionamento de dispositivos de infiltracdo (SOUZA, 2002), permitindo que o
volume da trincheira seja definido a partir do balanco de massa. Para cada valor de precipitacao, o
volume acumulado de entrada e o volume de saida séo verificados e a maxima diferenga entre eles
define as propriedades do dispositivo. O uso do método deve ser aplicado em locais com solos
pertencentes as classes A ou B (segundo classificacdo hidrologica do Soil Conservation Service
dos EUA) e a taxa de infiltracdo deve ser superior a 0,08 m/h (LIMA, 2009; MELO, 2015).
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A principio o volume do escoamento afluente é determinado a partir do Método Racional

multiplicado pelo tempo, representado na  Equagéo 9.

V, =1,25(C,.1.t. Agrenn)  EqQuacdo 9

Onde: Ve= volume total escoado no tempo t para uma precipitacdo de T anos de retorno
(m®); C= coeficiente de escoamento; I= intensidade da precipitacdo para T anos de retorno (l/s/ha);
t= duracéo da precipitacdo (h); Adren= area da bacia de contribuicéo (ha).

O coeficiente 1,25 € utilizado no intuito de corrigir os erros provenientes das simplificaces
do método, referentes a adocéo de bloco unico de precipitagdo (SOUZA, 2002).

Em relacdo ao coeficiente de escoamento, deve-se considerar, para o dimensionamento, as
areas que sejam impermeaveis e o valor numérico do coeficiente deve se encontrar no intervalo de
0,85 a 0,90 (Urbonas e Stahre,1993 apud SOUZA, 2002).

Em seguida, é feito um estudo da area, para ser definido o local que sera inserido o
dispositivo, a partir dai observa-se tanto as limitacdes de &rea quanto as limitagdes de execucdo de

trincheiras. O volume inicial pode ser obtido por meio da resolucédo da Equacéo 10.

V. =C.LP Equacéo 10
Onde: C= comprimento da trincheira (m); L= largura da trincheira(m); e P= profundidade
da trincheira(m).
Posteriormente, determina-se o volume efluente ou de percolagdo. Este volume depende
das condicdes de infiltracdo do solo e da area de infiltracdo, que dependerda das dimensGes
estipuladas anteriormente (comprimento, largura e profundidade), além da duracéo da percolacéo.

O volume efluente podera ser solucionado utilizando a Equacéo 11.

V, = KCOT.Vgo.AiZ—”f. (3600.t) Equacéo 11
Onde: Keor= condutividade hidraulica saturada corrigida (m/s); Aine= Area de Infiltracio
(m2); t= duracéo da precipitacdo (h); Vo= gradiente hidraulico (m/m)
A condutividade hidraulica dependera das caracteristicas do solo. Para a aplicacdo do
método recomenda-se que a condutividade hidraulica seja corrigida utilizando um fator de
seguranga que pode variar entre 2 e 3, para incluir os efeitos de colmatacdo. J& o gradiente

hidraulico deve ser considerado unitario.
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Logo, a condutividade corrigida pode ser expressa conforme a Equacao 12.

k
coef.seg.

Keor = Equacédo 12

Onde: Kcor= condutividade hidraulica saturada do solo (m/s); Coef. Seg. = coeficiente de
seguranca. E, o gradiente hidraulico Vo=1m/m.

No caso da area de infiltracdo, é indicado que a saida de agua considerada no calculo devera
ser referente as laterais do dispositivo, desconsiderando a area de fundo.

Assim, a area de infiltracdo é representada na Equacédo 13.

Aing = 2.h(L + C) Equagdo 13
Onde: Ainf= Area de infiltracdo (m?2); C= comprimento da trincheira (m); L= largura da
trincheira(m); e P= profundidade da trincheira(m).
As dimensdes finais do dispositivo estdo atreladas ao volume final da trincheira, que
correspondera a maxima diferenca entre o volume de entrada e o volume de saida, representado

pela Equacdo 14.

Vy = méx (V, — Vi) Equagdo 14
Onde: V= Volume Final da Trincheira (m3); Ve= volume total escoado no tempo t para uma
precipitacio de T anos de retorno (m3); Vs=volume inicial (m?)
J& o volume util da estrutura de infiltragdo devera considerar a porosidade do material que
sera utilizado para preencher o espacgo. Assim, o volume Util pode ser determinado pela Equacéo
15.

Vieir = %f Equacéo 15
Onde: Vaii= Volume util da Trincheira (m3); Vf= volume final simulado (m3); @=

porosidade do material de preenchimento.

2.6 Custos e Beneficios
2.6.1 Custos

Para verificar a viabilidade do projeto de drenagem urbana sustentavel, uma fase importante
é o levantamento dos custos. BALLARD et al. (2015) indicam que esta contabilizacdo nem sempre
é dada de forma completa, devido a necessidade de estimar alguns dados relevantes, contudo é

possivel chegar em um valor bastante coerente, que servird como base em tomadas de decisdo.
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O método utilizado para compilar todos os custos é conhecido por Valor Econémico Total,
que inclui os custos referentes ao tempo de vida do sistema em estudo e leva em consideragdo os
seguintes parametros: custos de implantacédo; custos de manutencao e de monitoramento e custos
de desativacdo (BALLARD et al., 2015; KEATING et al., 2015; ABRAM et al., 2017).

A andlise de custos serve também para o melhor gerenciamento dos sistemas. A estimativa
deve ser realizada na fase de planejamento no intuito de otimizar o orgamento. Geralmente, a obra
deve ser custeada pelo proponente, mesmo que os beneficios sejam estendidos, dependendo da
escala do projeto, para a comunidade pertencente a area de implantacdo. A Figura 4 apresenta um
esquema dos custos dos sistemas de drenagem sustentavel, ao longo do ciclo de vida das estruturas
(BALLARD et al., 2015).

Figura 4 Custo de Vida de um Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel.

Custos de Disposigdo/
implantagdo Uso e manutengido Desativacio
' 3 I
k $ i
...

Custos iniciais de manutengio
(por exemplo, necessidade de

paisagismo) Manutengio corretiva e
adaptagio

Despesas

Manutengédo
Ocasional

Tempo

Manutengio
regular

Disposigido/

’ - Construg¢éo
Desativagio

Estudo detalhado do local de implantagio
Projeto inicial
Viabilidade e Avaliagdo do projeto

Fonte: Traduzida de BALLARD et al. (2015)

E possivel observar que os custos mais elevados estdo na fase de implantacdo, sendo a
parcela “construcdo” a mais onerosa. Ainda assim, os demais custos se apresentam de forma
expressiva e ndo devem ser negligenciados.

BALLARD et al. (2015) e POCO (2016) afirmam que mesmo que 0s custos iniciais de
implantacdo sejam superiores aos custos de implantacdo da drenagem convencional, de um modo
geral os custos globais séo inferiores. Os custos de cada fase variam de acordo com o projeto. O
projeto por sua vez é determinado a partir de objetivos especificos que dependem das caracteristicas
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do local. No entanto, a partir do dimensionamento dos dispositivos que vdo ser instalados, é

possivel estimar os custos seguindo as seguintes recomendacoes:

2.6.1.1 Agquisicdo do terreno

Deve ser compatibilizado se houver a necessidade de aquisicdo de novas terras, ou caso seja
necessario tirar funcdes das ja existentes para abrigar o sistema. Caso o local seja multifuncional,
como por exemplo funcionar como um pargque ou como um estacionamento, esse custo deve ser

desconsiderado.

2.6.1.2 Custos de construcéo

Esta parcela refere-se aos custos de material, aos custos de construcdo (custos de obra e
equipamentos), custos de plantio (quando ndo estiver incluido no orcamento de paisagismo ou
outro orcamento), dispositivos de controle de erosdo e de sedimentos, relocacdo de dispositivos
(caso seja necessario) .Os custos de construgdo sofrem influéncia do tipo de solo, das caracteristicas
e da quantidade dos materiais especificados, da regido de implantagdo e de obras que sejam

executadas fora do local.

2.6.1.3 Custos de manutencao e operacao

Sdo referentes as intervencgdes feitas no local, ou seja, modificacdo do layout para a
adequacdo do projeto, paisagismo, etc. Caso a area tenha funcgdes recreacionais, faz necessario
computar se havera custos para manter a area isolada durante a implantacéo.

Além disso, deve-se incluir os seguintes custos: inspecdo; manutencdo regular (limpeza,
por exemplo); manutencdo ocasional (danos as estruturas, por exemplo); manutencdo corretiva
(substituicdo de materiais desgastados, por exemplo).

Assim como nos custos de construcdo, devem ser considerados a mao de obra, os custos de

materiais e equipamentos.
2.6.1.4 Custos de monitoramento

O monitoramento do sistema é necessario e pode ser exigido pelo érgdo regulamentador.
2.6.1.5 Custos de desativacio

Os custos de desativacdo sdo referentes aos custos para a desativacdo do sistema, com

reconstrucdo do local ou referentes a reabilitacdo do sistema.
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2.6.1.6 Custos evitados

Muitos custos podem ser evitados com a implantagdo do sistema, estes devem ser

analisados de forma criteriosa.

2.6.1.7 Custos de oportunidade
Os custos de oportunidade sdo relativos aos ganhos obtidos com a implantagéo do sistema.
2.6.2 Beneficios

Além dos custos, outra fase importante ¢ a avaliacdo dos beneficios. Tais beneficios
justificam o investimento realizado, ou seja, representam o retorno. Diversos autores, GRAHAM
etal. (2012), BALLARD etal. (2015), DAVIES et al. (2015), SYMONS et al. (2015), GEHRELS
et al. (2016), SANTOS (2016) e GHOFRANI et al. (2017), apresentam exemplos dos beneficios
gerados com o sistema sustentavel de drenagem. E, assim como os custos, os beneficios dependem

altamente com o contexto do local.

2.6.2.1 Beneficios Gerais

A Tabela 1 diz respeito aos beneficios potenciais apresentados de forma recorrente na
literatura. De toda forma, a maioria dos autores citados concordam que nem todos os beneficios
foram expostos, sendo estes 0s mais perceptiveis. A tabela 1 produzida por GEHRELS et al. (2016)
resume os beneficios citados por diversos autores, acrescentando pondera¢des para cada beneficio
esperado pela melhoria na infraestrutura da cidade em termos financeiros, salde humana,
ambientais, entre outros. Tais valores foram determinados baseados em pesquisas, onde 0s
beneficios foram avaliados e podem servir de base para analisar qualitativamente o uso das medidas

compensatorias.



Tabela 1 Ponderagdes dos beneficios obtidos com servigos ecossistémicos.
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Aspecto Beneficio esperado Financeiros | Salde Humana | Ambientais | Outros
Reducéo do escoamento das aguas pluviais 2 1 1 1
Melhor qualidade do ar 0 2 1 0
%??rggiff; Microclima urbano melhorado 1 2 1 0
Melhor qualidade da agua 1 1 1 0
Reforco da recarga de dgua subterranea 1 0 1 1
Mitigacio Uso de energia reduzido 2 0 1 0
Climatica Emisséo reduzida de CO2 1 0 2 0
Maior vida util da infraestrutura 2 0 1 0
Economia Laco de contribuigdo de agua fechado 1 1 2 0
circular Circuito energético de contribuicio fechado 2 1 1 0
Contribuigdo fechada (outro) ciclo de mercadoria 1 1 2 0
Aumento das possibilidades de lazer 1 1 0 0
Maior valor de amenidade 0 1 0 1
Maior coeséo social 0 1 0 1
Aumento da atividade fisica 0 2 0 0
Outros Reducio da poluigio sonora 0 1 1 0
SEIVICos Melhoria da fungdo do habitat e biodiversidade 0 0 1 1
Aumento da producéo de alimentos 1 1 0 0
Comportamento criminal reduzido 1 1 0 1
Reducéo da necessidade de gerenciamento e 2 0 1 1

manutencao

Onde: 0 = sem beneficio potencial; 1 = beneficio potencial com baixa certeza; e 2 = um beneficio potencial
com alta certeza.

Fonte:Traduzida de GEHRELS et al. (2016)

2.6.2.2 Beneficios especificos

A tabela 1 apresenta uma visdo geral dos beneficios alcangados com o uso de técnicas que

valorizam os processos naturais. Entretanto, devido a especificidade de cada projeto, € necessario

verificar como cada estrutura se comporta dentro da area de estudo, identificando os beneficios

gerados especificamente por cada uma (GRAHAM et al., 2012).
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Em resumo o Quadro 4 apresenta os beneficios gerados pelos pavimentos permeaveis e

pelas trincheiras de infiltracdo, baseados na literatura.

Quadro 4 Comparacdo dos beneficios gerados por pavimentos permeaveis e trincheiras de
infiltracdo.

. Lo Trincheiras de Infiltracdo
Pavimentos Permeaveis

e Reduz o volume de escoamento e atenua o0s e Melhora a qualidade da agua
fluxos de pico. removendo sedimentos, nutrientes,

e Melhora a qualidade da &gua reduzindo matéria organica e metais residuais.
sedimentos de grdos finos, matéria organica e e Reduz o volume de escoamento e
vestigios de metais. atenua os fluxos de pico.

e Reduz o efeito ilha de calor e Melhora a hidrologia urbana e facilita

e Facilita a recarga de adguas subterraneas. a recarga das aguas subterraneas.

e Fornece reducéo de ruido. e Baixos custos de construcéo e

e Pode aumentar a seguranca na condugao manutencao.

reduzindo a quantidade de agua.

e Pode aumentar a seguranca para pessoas com
deficiéncia, proporcionando superficies
texturizadas e antiderrapantes e reduzindo a
formagé&o de lagoas.

e Pode ser usado como um elemento de design
para fornecer beneficios estéticos.

e Os custos de construcdo podem ser
comparaveis ou inferiores aos da pavimentacao
tradicional.

Fonte: Baseado em BAHIENSE (2013); IMADA (2014); KIPPER (2015); MOREIRA (2016); POCO
(2016).

Tendo em vista 0 uso de pavimento permedvel e trincheiras de infiltracdo, o Quadro 5
apresenta uma quantificacdo dos beneficios esperados, por cada uma das estruturas.

Quadro 5 Beneficios esperados com o uso de pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracdo.

Pavimentos Permeaveis  Trincheiras de Infiltracdo

Beneficios hidraulicos - pequenos eventos [ | [ |
Beneficios hidraulicos - grandes eventos B =
Beneficios da Qualidade da Agua l l
Beneficios de Amenidade . o
Beneficios ecoldgicos O m
Disponibilidade de Terrenos l
Construcéo e Operacéo [ l

Fonte: Adaptado de KORTKAMP et al. (2016)
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O Quadro 6 estabelece uma comparagéao entre as duas estruturas.

Quadro 6 Caracteristicas das trincheiras de infiltragdo comparadas as caracteristicas dos
pavimentos permeaveis.

Trincheira de Infiltracio Pavimentos Permeaveis
Vida Util 10 anos 25 anos
Redugéo do E_sgoamento 100% Muito alto
Superficial
N&o h& necessidade de ter terreno
- . x Pequena em relagdo a area de adicional disponivel
Area de insercao .
drenagem Pode ser usado para areas peguenas ou
grandes
Qualidade da agua Muito boa Muito Boa
Amenidade Recarga dgs aguas Recarga das,ag_uas sub,terraneas
subterraneas Uso multiplo da area
Instalacdo A 5,00 metros de fundacdes -
x Evitar que detritos entrem na Limpeza da superficie para evitar
Manutencio . .
unidade entupimentos.

Fonte: Baseado em BALLARD et al.(2015); KORTKAMP et al. (2016)

Além disso, ao escoar pelas estruturas de infiltracdo, a agua recebe um tratamento inicial,
onde os poluentes ficam retidos no reservatorio. Dependendo do material utilizado na concepgao
da estrutura, este tratamento pode ser intesificado, ou seja, a retencdo dos poluentes serd maior
dentro da estrutura, evitando a contaminacao do solo durante a infiltracdo (KORTKAMP et al.,
2016). O Quadro 7 apresenta a eficiéncia na remocéo de poluentes para as trincheiras de infiltracdo
e para 0s pavimentos permeaveis.

Quadro 7 Eficiéncia das trincheiras de infiltracdo e dos pavimentos permeéveis quanto a remogao
de poluentes.

Trincheira de Infiltracdo Pavimento Permeavel
Remocdo de poluentes I
Sedimentos * m i
Nutrientes B
Organicos | -
Lixo * | o
Metal -
Bactérias -
Oleo/graxa O

Onde: o = Baixo; gg= Moderado; l =Alto; * Requer pré-tratamento.

Fonte: Adaptado de KORTKAMP et al. (2016)

A partir dos dados expostos, é possivel relacionar os beneficios gerais com os beneficios
especificos, verificando de que forma a drenagem urbana sustentavel pode interferir no local, em

termos qualitativos.
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3 Metodologia

Neste topico serd apresentada a metodologia adotada para o alcance dos objetivos.
Estruturada em etapas, a principio foi feito o levantamento das caracteristicas da area de estudo
referentes as propriedades do solo, a vegetagdo remanescente, a declividade, a profundidade do
lencol freatico, dados de precipitacédo e uso e ocupacéo de solo. Este levantamento, caracterizou o
cenario BASE, correspondente a situacao atual do local estudado, que serviu de comparativo para
a anélise dos demais cenarios criados.

Em seguida, com base na proposta de intervencdo urbanistica de OLIVEIRA (2017),
intitulado cenario URB, verificou-se a nova configuracdo de uso e ocupacdo de solo. Ainda nesta
etapa, foi analisado como o layout poderia ser ajustado para receber as medidas compensatorias de
drenagem sem interferir na estrutura das edificacBes. O ajuste do layout caracterizou o cenario
DREN. A partir disto, foi verificada a disponibilidade de espaco para inser¢ao das trincheiras de
infiltracdo e dos pavimentos permeaveis. Baseado nestas informacoes, trés novos cenarios foram
criados, o cenario composto por trincheiras de infiltracdo (TRIN), o cenario composto por
pavimentos permeaveis (PAV), e o cenario representado pela associacdo das duas medidas
(TRIN+PAV).

A terceira etapa, € correspondente ao dimensionamento das estruturas para 0s trés cenarios
citados, sendo utilizado o Método da curva envelope, ja descrito no topico referencial tedrico, nos
itens “pavimento permeavel” e “trincheira de infiltragdo”. Para o dimensionamento do cenario
TRIN, com base na limitagdo de &rea, foram realizadas simulacdes alternando os valores de
profundidade e largura. Para o cenario PAV, a profundidade requerida foi determinada. E, para o
cenario TRIN+PAYV, o escoamento gerado nas areas de vias de acesso, estacionamentos, passarelas
e ciclovias foi destinado aos pavimentos permeaveis, e 0 escoamento gerado nas areas de
edificacbes e calgadas foi destinado as trincheiras de infiltracdo, permitindo simular as
caracteristicas fisicas e hidroldgicas das estruturas. Ao final do dimensionamento, foi determinada
a vazdo de pico para cada cenario (BASE, URB, TRIN, PAV E TRIN+PAV) utilizando 0 método
racional.

A etapa posterior diz respeito a composicao de custos, na qual foi utilizado o Método do
custo efetivo total, que considera os custos de toda a vida Util do sistema, ou seja, planejamento,
licengas requeridas, construcdo, monitoramento, manutencdo e desativagdo ou reabilitacdo das

estruturas. Logo apds, utilizando dados da literatura e de modo subjetivo, foi realizada a
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ponderacdo dos beneficios esperados, sendo dividido em beneficios financeiros, ambientais, de
salde humana e outros beneficios. Por fim, os trés cenarios foram analisados quanto a area de
abrangéncia das estruturas, quanto aos custos de insercdo das estruturas por unidade de area, quanto
ao valor do abatimento da vazdo de pico e quanto a relacdo de custos e beneficios. A Figura 5

apresenta um fluxograma indicativo das etapas da pesquisa.

Figura 5 Etapas metodoldgicas.
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3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A Universidade Federal da Paraiba (UFPB) é uma instituicdo de ensino superior que,
juntamente com a sociedade, tem como missdo promover o progresso cientifico, tecnoldgico,
cultural e socioeconémico local, regional e nacional. Para que isso ocorra, suas atividades devem
estar atreladas ao desenvolvimento sustentavel e ao exercicio da cidadania. E, qualquer intervencgéo
proposta devera levar em consideracdo as questdes ambientais, econdmicas e sociais (UFPB,
2014). Para o estudo escolhe-se um recorte da area da UFPB referente a parte dos estacionamentos
do Centro de Tecnologia (CT) e do Centro de Energias Alternativas (CEAR).

A area estudada esta compreendida entre as coordenadas 7° 828 - 7° 8'36” de Latitude
Sul, € 34° 51'5”” ¢ 34° 51'0°” de Longitude Oeste de Greenwich, e sua superficie apresenta cerca
de 31.376,90 m?, conforme visto na Figura 6.

Figura 6 Localizacdo Geografica da area de Estudo.
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Fonte: Adaptado de PREFEITURA UNIVERSITARIA DA UFPB2

3.1.1.1 Legislacio

As diretrizes a serem seguidas acerca dos servigos de saneamento bésico, ou seja, dos
servigos de abastecimento de agua potavel, de esgotamento sanitario, de limpeza urbana e manejo

de residuos solidos e de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, sdo dispostas na Lei 11.445

2 Baseado em dados do Google Earth
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de 2007. Esta lei estabelece que tais sistemas devem ser concebidos no intuito de promover a
protecdo da populagdo contra riscos epidemioldgicos, sanitarios e patrimonial onde, cabe a cada
municipio a elaboracéo da Politica Nacional de Saneamento Basico propria.

Em Jodo Pessoa, a lei que dispde sobre a Politica Municipal de Saneamento Bésico é a Lei
Complementar n° 93 de 2015, onde € ressaltada no art. 8°, inciso Il, a necessidade de ajustar ao

planejamento, questdes relativas ao crescimento urbano e rural de modo a:

resolver problemas de escassez de recursos hidricos, qualidade da agua,
ordenamento dos aglomerados urbanos, dificuldades de manejo e da drenagem de aguas
pluviais, da disposi¢do adequada de esgotos, da poluicdo, das enchentes, da destruicao
de areas verdes, do assoreamento de rios e outras consequéncias p.2

Em termos de drenagem urbana de aguas pluviais, foi realizado o diagndstico para o
municipio, levando em consideracdo informagdes acerca do

micro e macrozoneamento do municipio, das bacias hidrograficas, da drenagem
e ocupacao do solo nas bacias hidrograficas, do sistema de drenagem de &guas pluviais,
das areas criticas e areas passiveis de alagamentos, das inundacdes e escorregamento de
massa e, ainda, uma analise sobre a saude e as condicdes de vida da populacdo. P 36

Apesar do diagndstico apresentar areas susceptiveis a movimentacdo de massa, 0
prognostico objetiva resolver primordialmente as questdes relativas aos problemas de alagamento
e inundacdo. Na Figura 7 sdo observados os principais pontos de alagamento e inundacao da area

urbana do municipio de Jodo Pessoa.

Figura 7 Pontos com problemas de alagamento e inundacdo na area urbana, Jodo Pessoa-PB
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Fonte: Lei complementar n°93, 2015.



35

Em relacdo ao projeto de drenagem, mesmo que no municipio de Jodo Pessoa sejam
identificados pontos com problemas de alagamento e inundacdo, no progndéstico apresentado, as
técnicas tradicionais de drenagem urbana, baseadas no rapido escoamento, direcionado a jusante,
devem continuar sendo empregadas, sendo acrescentado que “evidentemente, nao ha prejuizo para
populacdes a jusante, uma vez que, sendo um municipio costeiro as dguas escoadas, rapidamente
atingem o oceano por meio dos cursos d’agua que cruzam o meio urbano” (Lei complementar n°93,
2015. p 131). Entretanto, o uso de medidas sustentaveis de drenagem urbana ndo é descartado
podendo ser “examinadas segundo as oportunidades para sua ado¢ao em novas expansdes urbanas”
(Lei complementar n°93, 2015. p 131). Em relacdo a adocéo de medidas compensatérias, devem
ser observadas as legislacOes pertinentes ao uso e ocupacao de solo, para medidas que funcionem
baseadas na infiltracdo. Para Jodo Pessoa, em 2005 foi sancionada a Lei n° 10.479, onde era
estabelecido que todo lote, edificados ou ndo, que possuisse area impermeabilizada superior a
300m2 (trezentos metros quadrados) deveria ter 30% (trinta por cento) de sua area com piso
drenante ou com &rea naturalmente permeavel. Todavia, com a revisdo do Codigo de Urbanismo,
Lei n° 2.102, de 1975, em 2007, é mantido o percentual minimo de area permeavel em edificacfes
verticais igual a 4% (quatro por cento), por nimero de frente do lote e, 0s passeios devem apresentar
um percentual de no minimo 10% (dez por cento) de sua area total destinados a ajardinamentos
(Decreto n° 5.900, 2007).

De toda forma, os principais aspectos necessarios para a realizacdo do projeto de drenagem
sustentavel, referem-se aos aspectos fisicos e hidroldgicos. Neste tdpico serdo apresentados, em
resumo, as questdes relevantes para dimensionamento das estruturas nos diferentes cenarios

criados.

3.1.2 Aspectos Fisicos

3.1.21 Vegetacéo

O campus | esté inserido dentro do bioma Mata Atlantica, possuindo 43,98 hectares de area
verde em seu interior, distribuidos em oito fragmentos. Além disso, no entorno do Campus
encontram-se distribuidos 47,30 hectares de area de mata. Ainda em relacdo a Mata Atlantica, em
2012 foi realizado um diagnostico, onde constatou-se que a cidade de Jodo Pessoa possui 30,67%

de remanescentes florestais deste bioma, totalizando 4.659,83 hectares (SILVA, 2015).
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Dessa forma, a UFPB conta com cerca de 2% do total de mata remanescente. Contudo, o
recorte referente & area de estudo conta com apenas 4% da area composta de vegetacdo, onde,
segundo OLIVEIRA (2017), somam 26 espécies, distribuidas em arvores de grande porte, médio

porte e arbustivas.

3.1.2.2 Topografia

De acordo com a base cartografica do municipio de Jodo Pessoa, a area de estudo tem uma
pequena variacao de cota topografica, onde a area referente ao CEAR encontra-se na cota igual a
41,00m e a éarea referente ao estacionamento do CT na cota igual a 42,00m (PREFEITURA
MUNICIPAL DE JOAO PESSOA-PMJP, 2018). A representacio topografica para a area de estudo
encontra-se na Figura 8.

Figura 8 Topografia da area de estudo
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Fonte: Adaptado de PREFEITURA MUNICIPAL DE JOAO PESSOA-PMJP, 2018 e PREFEITURA
UNIVERSITARIA DA UFPB,2018.

3.1.2.3 Solos
Segundo os mapas do Servigo Geoldgico do Brasil e da Agéncia de Aguas da Paraiba, a

area de Estudo esta inserida na area litoranea do Estado. GOMES et al. (2017) indicam que o solo
da regido é do tipo Argissolos da subordem vermelho-amarelo. Segundo SARTORI et al. (2005)
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este tipo de solo estd inserido no grupo Hidrologico B, que “apresenta potencial de escoamento
relativamente baixo quando completamente molhado”, sendo caracterizado pela condutividade
hidraulica saturada na camada menos transmissiva entre a superficie e 50 centimetros varia de 10,0
micrémetros por segundo a 40,0 micrémetros por segundo (NOCKUS, 1972). Para a capacidade
de infiltragdo, TRINDADE (2009) aponta que o valor correspondente para solos pertencentes ao
grupo Hidroldgico B é igual a 12,7 mm/h.

3.1.2.4 Profundidade do Lencol freatico

A profundidade do lencol freatico € uma variavel de grande importancia no estudo de
medidas compensatorias de drenagem. O nivel do lengol deve se encontrar a uma distancia minima
de 1,20m da base da estrutura adotada, de modo a evitar a contaminagdo das aguas subterraneas,
caso o aporte de poluente supere a capacidade de filtracdo das estruturas. Para o estudo, baseado
na pesquisa realizada por SOARES (2011), verificou-se que a insercdo das estruturas, atende aos

requisitos de seguranca.
3.1.3 Aspectos Hidroldgicos

Em termos hidroldgicos, o aspecto estudado foi a vazéo de pico. Para a determinacéo da
vazao para cada cenario em estudo, utilizou-se o Método Racional que € utilizado para determinar
a vazdo de pico de uma determinada bacia hidrografica, necessitando de informac6es acerca dos
tipos e areas de superficies que compdem a bacia e seus respectivos coeficientes de escoamento e
da intensidade de chuva da regido (SOUZA et al., 2017). O método poder ser utilizado no
dimensionamento de estruturas de infiltracdo, pois estas, geralmente, sdo empregadas em pequenas
bacias (TRINDADE, 2009; SOUZA, 2002; SOUZA et al., 2017).

3.1.3.1 Intensidade de chuva

A intensidade da precipitacdo é determinada a partir da curva IDF do local que é definida a
partir de ajustes probabilisticos de dados de eventos extremos verificados em séries historicas
(FESTI, 2007; FREITAS, 2016; SILVA, 2016).

FESTI (2007) enfatiza que, caso ndo haja dados pluviograficos é possivel utilizar os
parametros determinados por Otto Pfafstetter (1957) de uma regido que seja proxima e com

caracteristicas analogas. No caso do municipio de Jodo Pessoa a intensidade de chuva pode ser
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determinada pela expresséo apresentada na Equacdo 16, utilizando a curva citada por COSTA
(2013) e CASTRO et al. (2015).

. _ 886,013.T,,016*
T (t+20)0727

Equacéo 16

Onde: i= intensidade da chuva (mm/h); T,= tempo de retorno (anos); t= duracdo da chuva
(minutos)
3.1.3.1.1 Tempo de retorno

Por se tratar de adogdo de técnicas compensatérias de drenagem favorecendo a infiltracéo
dos excedentes de agua, BAPTISTA et al. (2005) recomendam que o tempo de retorno seja adotado
entre 1 a 50 anos. Para as trincheiras de infiltracdo, LIZARRAGA-MENDIOLA et al. (2017)
afirma que é possivel considerar o tempo de retorno igual a um ano. Neste caso, utilizou-se o tempo
igual a 5 anos que, para microdrenagem corresponde ao tempo indicado para areas com edificios

de servico publico.

3.1.3.1.2 Duragéo de chuva

Para a simulacdo de os todos os cenarios, a duracdo da chuva foi discretizada em intervalos
de 5 minutos.

Para a determinacdo da vazdo de pico de projeto a duracdo foi igualada ao tempo de
concentracdo, que é o0 tempo necessario para que o escoamento percorra toda a bacia hidrogréafica
(TOMAZ, 2013). Quando o escoamento ocorre em superficies é possivel determinar o tempo de

concentragéo utilizando a Equagdo 17.

5,474.(nL)%8
Tc = 0(5 )
P24_ ’ .50'4

Equacéo 17
Onde: Tc: Tempo de concentracdo (minutos); n: Coeficiente de rugosidade de Manning;
L: Comprimento ao longo do escoamento (m); P2s: Precipitacdo com 24 h de duragdo (mm),

segundo IDF da area de estudo e para o tempo de retorno de projeto; S: Declividade (m/m).

Para a area estudo, o coeficiente de rugosidade adotado refere-se a superficie alisada
(concreto, asfalto, pedregulho ou solo exposto) com valor igual a 0,011 (IPH, 2005).

Para determinar a declividade do local, foi identificado a maior extensdo de comprimento
da &rea de estudo, com auxilio do software AutoCAD, considerando a dire¢do do escoamento

superficial. A equacdo 18 apresenta a expressdo para determinar a declividade do local.
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__ (Cota sup—Cota inf)
- L

Onde: n € a declividade da bacia; Cota sup é a cota topogréfica superior (m); Cota inf € a

Equacéo 18

cota topogréafica inferior (m) e L é o maior comprimento identificado na bacia hidrografica (m).

3.1.3.2 Coeficiente de escoamento

O coeficiente de escoamento é uma grandeza adimensional relacionada ao escoamento
superficial e refere-se a relacdo entre o volume que escoa sobre o terreno e o volume total de chuva.
Na literatura é possivel observar valores adotados para o coeficiente de acordo com a superficie,
ele pode variar de 0 a 1, sendo os valores proximos de “0” (zero) referentes as areas mais
permeaveis e 0s mais proximos de 1 correspondentes as areas menos permeaveis (LIMA, 2009;
TOMAZ, 2013).

Para verificar o coeficiente de escoamento da area de estudo é necessario verificar as
tipologias de uso de solo, as areas correspondentes e a partir dai determinar o coeficiente fazendo
uma média ponderada de acordo com a area de cada tipo de uso e seu coeficiente relacionado. Este
estudo determinou os coeficientes de escoamento para cada cenario, utilizando dados

disponibilizados na literatura. A Equacéo 19 demonstra como deve ser efetuada a média ponderada.

Cémeqd = Eg;j':” Equacédo 19

Onde: Ce= coeficiente de escoamento A= area de cada porcao de tipo de uso de solo.

Os coeficientes utilizados no estudo estéo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 Coeficientes de escoamento para diversos tipos de superficies.

Tipologia Ce indicado Ce adotado Autor
0,70-0,95 0.90 BAPTISTA et al. (2005)
0,90 ’ CAPUTO (2012)
Vias em asfalto 0,70-0,95 0,825 BAPTISTA et al. (2005)
0,70-0,85 0.70 BAPTISTA et al. (2005)
0,60 ’ ARAUJO et al. (2000)
Solo Exposto 0,66 0,66 ARAUJO et al. (2000)

EdificacOes

Vias calgadas

0,70-0,95 BAPTISTA et al. (2005)
Calcada em Concreto 0.95 0,95 ARAUJO et al. (2000)

. 0,70-0,85 BAPTISTA et al. (2005)
Estacionamento cal¢ados 0,60 0,70 ARAUJO et al. (2000)

Areas Verdes 0,10-0,25 0,175 BAPTISTA et al. (2005)
Concreto Permeavel 0,005 0,005 ARAUJO et al. (2000)
Blocos de Concreto 0,78 0,78 ARAUJO et al. (2000)
Blocos VVazados 0,03 0,03 ARAUJO et al. (2000)

Fonte: Baseado nos autores citados,2018.
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3.1.3.3 Areas

Para cada cenario foram determinadas as areas referentes a cada tipo de uso e ocupacéo do

solo. Os valores encontram-se no detalhamento dos cenarios.

3.2 Caracterizacao dos Cenarios

O Quadro 8 apresenta em resumo a descricdo, a relevancia e de que modo o cenario
contribuiu para o estudo.

Quadro 8 Descricéo, relevancia e aspectos estudados nos cenarios 1, 2 e 3.

Cenario 1 Cenério 2 Cenario 3

*Descricao:

«Cenario sem
intervengdes, referente a
situacdo atual da &rea de
estudo.

«Sem aplicacédo de
Técnicas.

*Relevancia:

«Este cenario servira de
base para comparacao

entre os demais cenarios.

«Anélises:
* Aspectos Fisicos
« Aspectos Hidroldgicos

Fonte: Autora, 2018.

*Descricdo:

+Cenario com
intervencdes no desenho
urbano do local proposto
por OLIVEIRA (2017).

*Relevancia:

*A partir da analise do
layout proposto,
identificou-se as
limitagdes Urbanisticas e
de infraestrutura para a
insercdo de técnicas
compensatorias.

*E, desse modo, prop6s-se
ajustes ao layout para
melhor adequac&o das
estruturas de drenagem.

*Andlises:

« Aspectos Urbanisticos e
de infraestrutura

« Aspectos Hidrologicos

*Descrigéo:
+Cenario com ajustes do
layout do cenario 2.

*Relevancia:

Partindo dos ajustes na
proposta de intervencgao
urbanistica inicial para a
area de estudo estudou-se
a possibilidade de
insercdo de duas técnicas
compensatorias de modo
isolado e em associacao,
originando 3 novos
cenarios:

*3a- Uso de Trincheiras de
Infiltragdo.

*3b- Uso de Pavimentos
Permeéveis

*3c- Uso das duas
técnicas.

«Analises:
+ Aspectos Hidrologicos
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3.2.1 Cenério 1- BASE

O primeiro cenario refere-se a situacdo atual da &rea de estudo, ou seja, sem intervencdes
arquitetbnicas nem de drenagem. A analise deste cenario serviu de referéncia para os demais
cenarios. Este sera intitulado de “BASE”.

A érea atual pode ser dividida em duas subareas, sendo a primeira area referente ao
estacionamento do Centro de Tecnologia (CT) e a segunda correspondendo a éarea do
estacionamento do Centro de Energias Alternativas Renovaveis (CEAR) da UFPB. A Figura 9

apresenta o layout referente ao cenario BASE.

Figura 9 Area de estudo sem intervencdes- Cenario BASE
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Fonte: Adaptada de PREFEITURA UNIVESITARIA DA UFPB,2018.

Em relagdo ao sistema de drenagem de aguas pluviais da area de estudo, observa-se existe
uma galeria de concreto, proximo ao prédio “CTJ”, com fluxo direcionado a uma boca de lobo com

grelha, sendo direcionado a tubulacdo externa ao predio.



O sistema de drenagem atual pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 Microdrenagem da area de estudo.
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Fonte: Adaptado de PREFEITURA UNIVERSITARIA DA UFPB,2018.

3.2.2 Cenério 2- URB

42

A partir de medidas focadas na mobilidade sustentadvel, com uma urbanizacdo capaz de

melhorar a qualidade ambiental e de vida no local, OLIVEIRA (2017), ap6s estudo das

caracteristicas locais, propds uma remodelacdo para o campus. Com intervencdes nas areas de

estacionamento do Centro de Tecnologia (CT) e da area vazia do Centro de Energias Alternativas

Renovaveis (CEAR) da UFPB, todo o sistema viario e de estacionamento foi remodelado. Além

disso, 0 acesso a outros centros foi fechado. Embora com a implementacdo da proposta seja

observada uma reducdo em 30% do numero de vagas de estacionamento das duas areas, a reducéo

favorece ao transporte ndo motorizado, sendo propostos dois acessos para pedestres e ciclistas.

Além de outras medidas, ressalta-se a criagdo de novas areas verdes e preservagdo da arborizacao
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existente. Dessa forma, intitulou-se o layout proposto por OLIVEIRA (2017) de cenario “URB”.
O layout proposto pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 Proposta de layout para a area de estudo- Cenario URB
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Neste cenario verificou-se 0s aspectos urbanisticos e de infraestrutura, no que se refere as
limitacGes para a insercdo de medidas compensatorias, de modo a ndo interferir na estrutura das
edificacoes.

CAPUTO (2012) e KORTKAMP et al. (2016) indicam que para a instalagéo de dispositivos
de infiltracdo é necessario respeitar uma distancia minima da estrutura as edificacdes, visando ndo
prejudicar a estabilidade das fundagfes. Tal distancia dependera da condutividade hidraulica do
solo. Dessa forma, para o estudo, adotou-se uma distancia minima de 5,00 metros. Com isto, foi
necessario readequar a proposta de intervencao, respeitando esta medida.

O ajuste do layout se deu de modo interdisciplinar, juntamente com a profissional de
arquitetura responsavel pela proposta de intervencao, respeitando a acessibilidade do sistema e o
dimensionamento adequado das vias. O primeiro passo foi 0 reposicionamento das passarelas e
ciclovias, respeitando o afastamento de dispositivos de infiltracdo, as construcdes e as divisas. Em
seguida, prop06s-se o0 reposicionamento de uma area destinada a estacionamento para outro local.

Por fim, sugeriu-se ajustes nas vias de acesso.
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3.2.3 Cenério 3- DREN

O cenério 3 corresponde ao layout obtido apds os ajustes, sendo referenciado como cenério
DREN. Neste cenario foram inseridos os dispositivos de drenagem urbana sustentavel, originando
0s cenarios 3a, 3b e 3c. O cenéario 3a buscou melhorias a partir da inser¢do de trincheiras de
infiltracdo e o cenéario 3b estudou o comportamento de pavimentos permeaveis em termos

hidrologicos. Por fim, o cenario 3c correspondeu a associacao das duas medidas de controle.

3.3 Uso e ocupacao do solo

Com base no layout, as tipologias de uso e ocupacéo de solo foram identificadas e com o
auxilio do software AutoCAD, todas as areas foram quantificadas e, a partir desses valores
verificou-se a relacdo entre a area permeavel (solo exposto e areas de vegetacdo) e impermeavel,

deste cenario.

3.4 Dimensionamento das Estruturas

Para o dimensionamento das estruturas € necessaria a informacao relacionada aos aspectos
fisicos e hidroldgicos do local, tais informag6es encontram-se detalhadas no topico “Caracterizagido
da area de estudo”, nos itens 3.1.2 ¢ 3.1.3.

Antes do dimensionamento das estruturas, verificou-se a disponibilidade de espago para a
implantacdo de cada uma. Tal determinacdo foi dada por meio da analise da planta baixa, com a
utilizacdo do software AutoCAD. Para a insercao das trincheiras de infiltracdo, priorizou-se as
areas permeaveis (cobertura vegetal), visto que, no intuito de evitar a compactacdo do material
permeéavel, deve-se impedir o transporte sobre estas.

Para os pavimentos permeaveis, considerou como area possivel de instalacdo as vias de
acesso, as passarelas, as ciclovias e as areas destinadas aos estacionamentos. Em termos de material
de revestimento, as vias receberam revestimento concreto permeavel, as ciclovias e passarelas

blocos intertravados e 0s estacionamento piso-grama.
3.4.1 Cenério 3a- TRIN

Para o cenério TRIN, a principio foram identificados locais possiveis para implantagdo das

trincheiras, observando as larguras e comprimentos maximos possiveis. Para o estudo, foi
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considerada a largura minima de 0,60m (medida minima adotada respeitando a acessibilidade de
projeto) e a largura maxima de 2,00 m (mé&xima recomendada).

Além desses dados verificou-se a profundidade maxima desejavel para o tipo de solo,
determinando que a profundidade maxima pode variar entre 1,50 a 3,00 metros, e os tempos de
esvaziamento variando de 24h a 48h, respectivamente (TOMAZ, 2016). Neste estudo adotou-se 0
tempo de esvaziamento igual a 24h e consequentemente a profundidade de 1,50m como a ideal. A
partir destas consideracgdes, foi possivel simular o comportamento hidroldgico das trincheiras, suas
dimens0es (altura, largura e comprimento) e a faixa de grama que atuaria como filtro de sedimentos
finos e residuos provenientes das enxurradas. Em seguida, foram realizadas quatro simulacGes
variando as dimensdes das estruturas (largura e profundidade), seguindo uma subdiviséo da bacia
em estudo em 11 éareas (Figura 12), seguindo o sentido do escoamento gerado nas vias,
estacionamentos, ciclovias e passarelas. A primeira fixou a largura e a profundidade em 1,00 m. A
segunda fixou a profundidade em 1,50m e o comprimento em 1,50m. A terceira adotou a
profundidade igual a 1,50m e a largura igual a 1,00m. E a altima simulacdo considerou a
profundidade e largura iguais a 1,50m. Tais simulacdes serviram para verificar a area de drenagem

para cada sub-bacia com as medidas pré-fixadas.

Figura 12 Divisdo da &rea de estudo em sub-bacias.
LILBN |
| 2 [ '

i |

3 7 | 9 i I\/ \'xl ‘
‘ | i \F“;’/

— | = _ L

4 1[3 6 8 10 L ’—‘ U

T ] J =

———

N 0 100 200 300

ESCALA 1:3000
Fonte: Autora, 2018.
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Para o calculo dos materiais, as seguintes expressfes foram adotadas, seguindo a

planificacdo da estrutura conforme a Figura 13:

Figura 13 Planificacdo da trincheira de infiltracdo para o filtro e o geotéxtil.
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Fonte: Autora, 2018.
e Para o filtro de grama:
filtro = {2« FG(2FG + LT)} + {2 * (CT = FG)}[m?] Equacéo 20
Onde: FG: Filtro de Grama (m); LT: Largura da Trincheira(m); CT: Comprimento da
trincheira(m).

e Para o geotéxtil:

geotéxtil = (2FG + 2PT + CT) * (2FG + 2PT + LT)[m?] Equacéo 21
Onde: FG: Filtro de Geotéxtil(m); LT: Largura da Trincheira(m); CT: Comprimento da

trincheira(m); PT: Profundidade da trincheira(m).
3.4.2 Cenério 3b- PAV

Para o cenario PAV, a principio, foi calculada a profundidade do pavimento para compensar
as areas impermeaveis, verificando o tempo de esvaziamento da estrutura. Ressaltando que,
KORTKAMP et al.(2016) sugerem que a altura do pavimento permeéavel esteja préxima a 0,35m.

Para o calculo da quantidade de material necessario, utilizou-se, o software AutoCAD para

a determinacdo da area das superficies e do perimetro.
3.4.3 Cenario 3c — TRIN+PAV

O ultimo cenério foi proposto apos a simulacdo dos cenérios 3a e 3b, onde fatores como a
limitacdo de area dos dispositivos, profundidade maxima e tempo de esvaziamento foram

observadas como insuficientes para atender a toda a area de estudo. Devido a tais limitagoes,
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visando aumentar a eficiéncia do dimensionamento, foi estudada a associagao dos dois dispositivos
aplicada ao layout ajustado.

Para este cenario o0 escoamento gerado nas areas referentes as calcadas e as edificacGes foi
destinado as trincheiras de infiltracdo. E 0 escoamento gerado nas areas de ciclovias, passarelas,
estacionamentos e vias de acesso, foi destinado aos pavimentos permeéveis, ou seja a area de
pavimento permedavel, neste caso, é igual a &rea da base do pavimento.

Ap0s a determinacgéo das dimensdes e posicionamento, bem como os dados hidrologicos de
cada cenario, procedeu-se com a composicao de custos para 0s cendrios, utilizando o método de

custo de vida Gtil, descrito no referencial tedrico.

3.5 Composicao de Custos
3.5.1 Custos para o cenario DREN

Nesta secdo sdo apresentados os custos para a execucgdo do cenario DREN.
Como ja visto, o custo de construcdo é o valor mais expressivo da drenagem urbana
sustentavel e as demais parcelas podem ser expressas em termos de porcentagem do custo de

construcgéo.

3.5.1.1 Custo do terreno

Como a area de insercdo das medidas compensatdrias sdo areas que ndo vao perder funcdes,

nem é necessaria a aquisicao de novas terras e esta parcela do orcamento néo foi incluida.

3.5.1.2 Custos de planejamento, projeto e licengas

Geralmente, esta etapa corresponde a 30% do valor de construcdo (BALLARD et al., 2015).

3.5.1.3 Custo de construcéo

O custo de construcdo refere-se ao detalhamento dos custos dos materiais e servicos
utilizados na execucdo dos dispositivos. Os valores foram estabelecidos com base no Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcio Civil (SINAPI), que oferece critérios de

referéncias para elaboracéo de orcamentos de obras e servigos de engenharia (SINAPI, 2018).
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3.5.1.4 Operacdo e manutengdo custos

Os custos de manutencdo podem ser acrescidos conforme apresentado na Tabela 3, a
porcentagem refere-se ao valor de construcdo. Para o estudo adotou-se a porcentagem igual a 5%

para as duas estruturas.

Tabela 3 Valor de manutencgéo das estruturas de acordo com os valores de construcéo.

Componente Custo de manutengao
Pavimento Permeavel 0,5%-10%
Trincheira de Infiltracdo 5%-10%

Fonte: Adaptado de BALLARD et al., 2015

3.5.1.5 Operacédo de desativagio

Os custos de desativacao referem-se a reabilitacdo ou a desativacao do sistema, tais custos
giram em torno de 35% a 42% do valor da construcdo (KEATING et al., 2015). Para este estudo
considerou-se 35%.

Além dos custos citados, deve-se considerar 0s custos evitados e 0s custos de oportunidade.
Para a quantificacdo dessas parcelas é necessaria avaliagdo minuciosa, utilizando métodos

especificos. Esta parcela ndo foi estudada nesta pesquisa.

3.6 Anaélise dos Beneficios

Existem diversos métodos para avaliar os beneficios obtidos com a implantacdo do sistema
de drenagem sustentavel. Entretanto, este estudo realizou uma avaliacdo qualitativa, cruzando as
ponderacdes dos beneficios gerais com os beneficios esperados por cada estrutura, apresentados no

referencial tedrico.
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4  Resultados

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos com a execucao da metodologia.

4.1 Ajuste do Layout

Considerando aspectos de acessibilidade para as passarelas, ciclovias e vias, bem como a
centralizacdo de eixos viarios, foram feitos ajustes no layout proposto por OLIVEIRA (2017),
adequando as condi¢des de drenagem. O layout final encontra-se na Figura 14.

Figura 14 Proposta de adequacéo ao layout proposto por OLIVEIRA (2017), para a adequagao aos
requisitos de drenagem.
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Fonte: Autora,2018. Adaptado de OLIVEIRA (2017).

A adaptacdo do layout possibilitou a insercdo de estruturas de drenagem para controle do
escoamento superficial gerado proximo as estruturas, com a reducgdo de riscos as estruturas das
edificacdes. Além disso, os ajustes ndo modificam o projeto inicial, quanto aos objetivos e a
disposic¢éo, enfatizando a importancia da interdisciplinaridade entre profissionais durante a fase do

projeto, onde é possivel atender aos requisitos pertinentes a cada setor.
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4.2 Uso e ocupacao do solo
4.2.1 Cenario Base

Atualmente a area é dividida em edificios, calcadas, estacionamentos, vias de acesso,
canteiros com vegetacao e areas com solos expostos. Os materiais que compdem as vias de acesso
sdo em asfalto e paralelepipedos. Ainda se tem as calgadas de acesso em concreto. A partir do
recorte da area de estudo é possivel observar que cerca de 42% de sua area é destinada a vias de
acesso e a estacionamentos, ou seja, além de representar uma porcdo consideravel de area
impermedvel, também existe favorecimento ao uso do transporte individual motorizado,
conferindo além do exposto, um problema de mobilidade urbana.

A Tabela 4 demonstra as areas para cada tipologia e o Grafico 1 apresenta as respectivas

porcentagens.

Tabela 4 Tipologias do uso e ocupacao de solo para a area de estudo sem intervencdes no layout-
Cenario BASE

Cenério BASE | Edificacdo | Vias | Vegetacdo | Solo exposto | Calcada | Estacionamento

Areas (m2) 6330,40 | 1464,50 | 1150,00 9270,00 3962,00 9200,00
Fonte: Autora, 2018.

Grafico 1 Porcentagem por tipologia de uso e ocupacdo de solo verificada no cenario sem
intervencdo arquitetdnica -Cenario BASE
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® Area Impermeéavel
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Fonte: Autora, 2018.
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4.2.2 Cenéario URB

De modo analogo ao cenédrio 1, todas as areas foram verificadas e relacionadas entre

permedveis e impermeaveis. A Tabela 5 e o Grafico 2 apresentam tais relaces.

Tabela 5 Tipologias do uso e ocupacéo de solo para a area de estudo com intervencdes no layout-
Cenario URB

Cenario Edificaca

Vegetacd | Ciclovi | Passarel | Calgcad | Estacionament

ARQ 0 Vias 0 a a a 0
Areas (m?) | 6330,40 52%)9'2 11164,10 13‘(‘)5’9 2006,85 3024’3 2266,10

Fonte: Autora, 2018.

Grafico 2 Porcentagem por tipologia de uso e ocupacdo de solo verificada no cenario com
intervencdo arquitetonica- Cenario URB

Area Permeével

7% m edificagdo = Area Impermeével

10% mvias

6%
4%

vegetacédo
ciclovia

passarela

3604 calcada
0
estacionamento

Fonte: Autora, 2018.
4.2.3 Cenério DREN
A relacdo de areas encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6 Tipologias do uso e ocupacdo de solo para o cenario DREN- com intervencéo

arquitetonica e adequacdo para as medidas de drenagem.

Cenério DREN | Edificagdo Vias Vegetagdo | Ciclovia | Passarela | Calcada | Estacionamento
Areas (m?) 6330,40 4773,70 | 11855,80 1365,75 1823,80 | 3119,55 2107,90
Fonte: Autora, 2018.
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As porcentagens de area permeével e impermeavel podem ser verificadas no Gréfico 3.

Gréfico 3 Porcentagem por tipologia de uso e ocupagdo de solo verificada no cenério

DREN- com intervencao arquitetdnica e adequacao para as medidas de drenagem- Cenario DREN.
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Fonte: Autora, 2018.

4.3 Coeficiente de escoamento

Utilizando os dados dos tipos uso de solo e respectivas areas para cada cenério, as médias
ponderadas do coeficiente de escoamento foram determinadas. A Tabela 7 apresenta os valores

para cada cenario.

Tabela 7 Coeficientes de escoamento para 0s cenarios em estudo.

Cenério | TRIN+PAV | PAV TRIN URB BASE

CE 0,36 0,41 0,43 0,61 0,75
Fonte: Autora, 2018.

4.4 Determinacéo da vazao de pico

Para a determinacdo da vazdo de pico, utilizando o método racional, identificou-se que o
maior comprimento na bacia hidrografica em estudo é igual a 276 metros. Desse modo, a
declividade do local € igual a 0,36%. Com tais valores, foi determinado o tempo de concentracéo
da bacia, como sendo igual a 10,73 minutos. Desse modo a intensidade de chuva é igual a
95,65mm/h.

Desse modo, com dados de intensidade de chuva, coeficiente de escoamento superficial, e
area da bacia hidrogréfica, foi possivel determinar a vazdo de pico para cada cenario. Os valores

encontram-se descritos no Grafico 4.
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Grafico 4 Vazéo de projeto determinada utilizando o método racional.
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Fonte: Autora, 2018.

Analisando os valores de vazdo de modo isolado, ou seja, desconsiderando as limitacdes
encontradas em cada cenario, a principio, a alteracdo das superficies existentes ja confere uma
reducdo no coeficiente de escoamento, proporcionando uma reducdo na vazao de pico para o
cenario URB. Em termos numeéricos é observada uma reducdo de 19% em relacdo ao cenério
BASE. Esta reducao diz respeito a ampliacao das areas verdes e substituicdo dos revestimentos das
vias e dos estacionamentos.

Para o cenario 3a, TRIN, identificou-se uma reducdo consideravel na vazao de pico em
relagdo ao cenario BASE, igual a 43%. E, embora as dimensdes das trincheiras tenham sido
limitadas, reduzindo a area de drenagem para cada uma das estruturas, em termos de area a
utilizacdo das trincheiras ocupa 3% da area total. J& em relacdo ao cenario 3b, PAV, a reducdo foi
de 46%, apesar de mais eficiente que o cenario TRIN, a area destinada a infiltragdo corresponde a
50% da area impermeéavel.

Por fim, verifica-se que o cenario mais atrativo seria aquele que associa as duas técnicas
compensatdrias-cenario TRIN+PAV, correspondendo a uma reducdo de 52% em relacdo a vazdo
do cenério BASE. Entretanto, como a redugdo para os trés cenarios encontra-se numa faixa
proxima, é necessario avaliar os dois cenarios comparando outros parametros, por exemplo os
custos e beneficios.

Para o dimensionamento das estruturas (trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeéaveis)
foi utilizada a curva IDF para a regido de Jodo Pessoa, discretizando a duracdo de chuva em

intervalos de 5minutos, a curva estd demonstrada no Grafico 5.
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Gréfico 5 Curva IDF para o municipio de Jodo Pessoa com Tempo de retorno igual a 5 anos.
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Fonte: Autora, 2018.

4.5 Disposicao das estruturas

Tendo em vista que as trincheiras de infiltracdo devem ser localizadas em éareas adjacentes
ao escoamento e suas dimensdes dependem da area a ser drenada, apés o ajuste do layout do cenério
URB, os locais mais adequados para a insercdo dessas estruturas foram determinados, sendo
computado o nimero de trincheiras por sub-bacias e 0 comprimento maximo disponivel. A Figura

15 apresenta a disposicdo e o comprimento maximo das trincheiras de infiltracdo para o cenario
TRIN.

Figura 15 Disposicao das trincheiras para o layout final.
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Fonte: Autora, 2018. Adaptado de OLIVEIRA (2017).
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Para o cenario PAV, as estruturas foram dispostas nas &reas destinadas aos
estacionamentos, as vias, as passarelas e as ciclovias. A disposicdo da pavimentacdo permeavel

pode ser verificada na Figura 16.

Figura 16 Areas destinadas a pavimentagio permeavel.

[ EDIFICAGOES || VEGETACAO [ | CALCADAS
I:I PAVIMENTOS PERMEAVEIS
N 0 50 100 150
ESCALA 1:1500

Fonte: Autora, 2018. Adaptado de OLIVEIRA (2017).

4.6 Dimensionamento das Estruturas
4.6.1 Cenario TRIN

4.6.1.1 Simulacéo inicial

Com os dados de area permeavel e impermeavel do cenério, e com a utilizacdo do método
da curva envelope, identificou-se que para que um cenario composto por trincheiras de infiltracéo,
considerando apenas as secdes impermeaveis como recomenda o método e, adotando o
comprimento e a profundidade constantes, iguais a um metro. Seriam necessarios 4500,00m de
comprimento de trincheira para infiltrar o escoamento gerado em um evento chuvoso. Tal valor
correspondendo, em area, a 15% da é&rea total. Logo, com tal comprimento, a insercdo de
trincheiras com largura e profundidades iguais a um metro seria inviavel.

Em seguida, determinou-se as profundidades e as larguras, de acordo com o comprimento

disponivel para cada trincheira, de acordo com a diviséo de sub-bacias. A Tabela 8 apresenta 0s
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comprimentos disponiveis, evidenciando que é possivel inserir diversas trincheiras por sub-bacia,

e as dimensdes requeridas para drenagem da area total da sub-bacia.

Tabela 8 Limites de comprimento para cada trincheira para cada sub-bacia.

Sub-bacia Cl(m) C2(m) C3(m) C4(m) C5(m)
1 32,00 66,00 32,00 - -
2 21,00 13,00 - - -
3 29,00 13,00 11,00 - -
4 14,00 14,00 24,00 6,00 -
5 43,00 35,00 31,00 9,00 -
6 53,00 36,00 36,00 - -
7 18,00 18,00 - - -
8 6,00 6,00 52,00 42,00 49,00
9 34,00 34,00 - - -
10 18,00 67,00 - - -
11 13,00 20,00 20,00 - -

Onde: C1;C2;C3;4;C5 indicam os comprimentos disponiveis para cada trincheira, em metros.

Fonte: Autora, 2018.

4.6.1.2 Simulacao para a determinacao das profundidades e larguras necessarias

A partir dos dados de comprimentos disponiveis, as dimensdes das trincheiras foram

determinadas. Observando os valores limites para os dispositivos, ou seja, 2,00m para a

profundidade e 2,00 metros para a largura. A Tabela 9 indica para cada sub-bacia a profundidade

necessaria para que toda a area da sub-bacia seja escoada para as trincheiras de infiltracéo.

Tabela 9 Largura e profundidade necesséaria para as trincheiras de infiltracao

Sub-bacia L(m) P(m)
1 2,00 2,11
2 2,00 4,00
3 2,00 3,63
4 2,00 2,17
5 2,00 2,23
6 1,50 1,05
7 2,00 4,40
8 1,19 1,50
9 2,00 1,56
10 2,00 1,74
11 2,00 3,40

Onde: L indica a largura e P refere-se a profundidade.

Fonte: Autora, 2018.
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A partir dos dados expostos, observa-se que, mesmo as trincheiras possibilitando a
infiltracdo do escoamento de forma desejavel, verificou-se que em algumas sub-bacias as
profundidades requeridas ficaram acima de 2,00 metros, além disso a largura necessaria na maioria
das sub-bacias foi igual a largura maxima.

O Gréfico 6 apresenta uma comparacao entre a profundidade necessaria para drenar todo
escoamento superficial proveniente da sub-bacia, a profundidade méxima permitida para a
execucdo das trincheiras (2,00m) e a profundidade adotada como ideal neste estudo (1,50m).
Gréfico 6 Profundidades das trincheiras comparadas a profundidade ideal e & profundidade
maxima
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Fonte: Autora, 2018

Neste cenario as profundidades requeridas para as sub-bacias 1, 4, 5, encontram-se acima
da profundidade méaxima. Para as sub-bacias 2, 3, 7 e 11, as profundidades apresentam valores
inviaveis. No caso, para um dimensionamento satisfatorio, apenas as sub-bacias 6, 8, 9 e 10

apresentaram as dimensdes adequadas.

4.6.1.3 Simulacdo variando a area de drenagem

Para estabelecer um dimensionamento satisfatorio, seria necessario redimensionar as
estruturas seja variando a largura seja reduzindo a area de drenagem destinada aos dispositivos.
Dessa forma, quatro simulagfes foram realizadas, as simulagdes foram descritas na metodologia.
Com isto foi possivel determinar qual area da sub-bacia seria atendida pelas respectivas trincheiras
de infiltrac&o e verificar a porcentagem da area atendida pelas trincheiras de infiltracdo, comparada

com a area total da sub-bacia.
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A Tabela 10 indica os comprimentos, as areas de drenagem atendidas por cada trincheira
de infiltracdo e a porcentagem da éarea de drenagem de acordo com é&rea total da sub-bacia para

cada simulacao.

Tabela 10 Areas de contribuicdes para as trincheiras com dimensoes pré-fixadas.

Simulacéo 01 Simulagéo 02 Simulagéo 03 Simulacgéo 04
Area Total P=1,00m P=1,00m P=1,50m P=1,50m
Sub- da L=1,00m L=1,50m L=1,00m L=1,50m
bacia Sub-bacia Area Area Area Area
(m?) drenada | % | drenada | % | drenada | % drenada | %
(m?) (m?) (m?) (m?)
1 2976,45 877,81 29 | 1158,69 | 39 | 1316,71 | 44 1738,03 | 58
2 1567,20 231,19 15 306,05 20 346,77 22 459,08 29
3 1184,90 359,17 30 474,81 40 538,75 45 712,22 60
4 1378,60 392,84 28 519,22 38 589,26 43 778,83 56
5 2866,40 796,98 28 1052,11 37 1578,17 55 1195,47 42
6 1302,85 844,13 65 | 1114,28 | 86 - - -
7 1744,80 244,66 14 366,98 21 366,98 21 485,73 28
8 1761,15 1046,20 | 59 | 1380,72 | 78 - - -
9 1154,95 460,20 40 608,04 53 690,30 60 912,06 79
10 1612,10 574,71 36 759,02 47 862,06 53 1138,53 71
11 1971,70 359,17 18 474,81 24 538,75 27 712,22 36

Fonte: Autora, 2018.

Para a primeira simulacdo, a porcentagem mais significante da area atendida pelos
dispositivos é igual a 65%, referente a sub-bacia 6, sequida de 59% para a sub-bacia 8. Os demais
resultados encontram-se abaixo de 40%. Na segunda simulagdo, tem-se um aumento na
porcentagem de area atendida em todas as sub-bacias. Porém, exceto para as sub-bacias 6,8, 9 e
10, menos de 40% da area total da sub-bacia é atendida pelas estruturas. Na terceira simulacéo,
observa-se gque para as sub-bacias 6 e 8, a profundidade igual a 1,50m e largura igual a 1,00m
supera as necessidades requeridas pelas duas sub-bacias. Verifica-se também, que para as sub-
bacias 2,7 e 11 a reducdo do escoamento superficial ocorre em cerca de 25% da area total. Por fim,
na Ultima simulacdo, verifica-se que fixada a profundidade e a largura a igual a 1,50m, a
porcentagem de &rea cujo escoamento pode ser destinado as trincheiras de infiltracdo, para as sub-
bacias 1, 3, 4, 9 e 10, ¢ igual a 58%, 60%, 79% e 71%, respectivamente, sendo estes valores 0s
mais significativos.

Além disso, ao analisarmos tais simulacGes é possivel identificar como a largura e a

profundidade interferem na quantidade de volume drenado, onde de acordo com os valores obtidos
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nas simulacbes 2 e 3, constata-se que ao aumentar a profundidade obtém-se um melhor
desempenho, ou seja um volume maior é drenado para a trincheira de infiltracao, satisfazendo uma
area maior de drenagem.

Desse modo, fixou-se como profundidade maxima o valor de 1,50m e largura maxima de
1,00m. Com isto, verificou-se a &rea de atuacao dos dispositivos, determinando os quantitativos de
material necessarios para a execucdo das mesmas, bem como verificou-se os dados hidrol6gicos

para cada sub-bacia. A Tabela 11 apresenta as dimensdes para as trincheiras de cada sub-bacia.

Tabela 11 Dimensoes das trincheiras de infiltracdo para o cenario TRIN.

Sub-Bacia n° de trincheiras C (m) L (m) P (m) Area (m?)
1 3 130,00 1 1,50 130,00
2 2 34,00 1,00 1,50 34,00
3 3 53,00 1,00 1,50 53,00
4 3 58,00 1,00 1,50 58,00
5 2 118,00 1,00 1,50 118,00
6 3 125,00 1,05 1,50 131,25
7 2 36,00 1,00 1,50 36,00
8 3 155,00 1,19 1,50 184,45
9 2 68,00 1,00 1,50 68,00
10 2 85,00 1,00 1,50 85,00
11 3 53,00 1,00 1,50 53,00
Totais 28 915,00 11,24 16,50 950,70

Onde: C=0 comprimento é o somatério dos comprimentos disponiveis por sub-bacias; L= largura das
trincheiras; P= profundidade das trincheiras; Area= corresponde a &rea superficial das trincheiras de
infiltracdo.

Fonte: Autora, 2018.

Para as sub-bacias 6 e 8 as larguras foram ajustadas de modo que as trincheiras drenassem
o0 escoamento superficial gerado por toda a &rea da sub-bacia.

Ainda com os dados das dimensdes das trincheiras e caracteristicas da porosidade do
material granular (40%), foi possivel determinar os dados hidroldgicos referentes as trincheiras a

serem implantadas. Tais dados foram relacionados na Tabela 12.
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Tabela 12 Dados hidroldgicos das trincheiras de infiltragdo para o cenario TRIN.

. L ) V trincheira T critico T esvaziamento
Sub-bacia V atil (m3) V agua (m3) (m?) (h) (h)
1 195,00 78,00 195,00 4,25 12,00
2 51,00 20,40 51,00 4,17 12,00
3 79,50 31,80 79,50 4,25 12,00
4 87,00 34,80 87,00 4,25 12,00
5 266,01 106,40 177,00 6,00 12,00
6 195,56 78,22 196,88 4,42 12,00
7 54,00 21,60 54,00 4,17 12,00
8 275,49 110,19 276,68 4,92 12,00
9 102,00 40,80 102,00 4,25 12,00
10 127,50 51,00 127,50 4,25 12,00
11 79,50 31,80 79,50 4,25 12,00

Fonte: Autora, 2018.

Para a execucdo das trincheiras de infiltracdo foi feito o levantamento da quantidade de

material necessario, de acordo com as caracteristicas das estruturas, o quantitativo esta disposto na

Tabela 13.
Tabela 13 Quantitativo de material necessario para a execu¢do das trincheiras de infiltracdo do
cenério TRIN.
Sub-Bacia | Grama (m?) | Preenchimento (m?3) | Geotéxtil(m?) | Demoli¢do (m?)

1 78,96 195,00 614,56 130

2 21,36 51,00 172,96 34,00

3 0,00 79,50 260,36 53,00

4 35,76 87,00 283,36 58,00

5 71,76 177,00 559,36 118,00

6 75,99 196,88 597,99 131,25

7 22,56 54,00 182,16 36,00

8 94,07 276,68 759,69 184,45

9 41,76 102,00 329,36 68,00

10 51,96 127,50 407,56 85,00

11 32,76 79,50 260,36 53,00

Totais 526,94 1426,05 4427,72 950,70

Fonte: Autora, 2018.

Apos a determinagdo das dimensdes das trincheiras foi possivel verificar relagéo entre a

area drenada pela sub-bacia para as trincheiras de infiltracdo e a area total impermeavel por sub-

bacia. A relacéo esté disposta na Tabela 14.
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Tabela 14 Area drenada pelas trincheiras e area total de drenagem.

Sub-Bacia Are_a drenada pelas Area impermedvel | Area Drenada/
trincheiras (m?) da sub-bacia (m?) | Area Impermeéavel (%)
1 1316,71 2976,45 44
2 346,77 1567,20 22
3 538,75 1184,90 45
4 589,26 1378,60 43
5 1578,17 2866,40 55
6 1302,85 1302,85 100
7 366,98 1744,80 21
8 1761,15 1761,15 100
9 690,30 1154,95 60
10 862,06 1612,10 53
11 538,75 1971,70 27
Totais 9891,76 19521,1 52%

Com as dimensoes fixadas, observa-se que a area drenada pelas trincheiras é equivalente a
9891,76 m2, que corresponde a 52% da area impermeavel. Como a area total ¢é igual a 31376,9m2,
a area atendida pelas trincheiras de infiltragdo é igual a 32% da area total.

Dessa forma, para o cenario TRIN, a insercdo deste tipo de medida de controle,
isoladamente, ndo foi suficiente para controlar o escoamento gerado por toda a area impermeavel
da bacia em estudo. Devido a limitacdo da area para locacdo destes dispositivos, onde a insercédo
resultaria em altas profundidades. Para a configuracdo final, a area ocupada pelas trincheiras

corresponde a 3% da area total.

4.6.2 Cenario PAV

4.6.2.1 Simulagdo inicial

Determinadas as areas destinadas a pavimentacao permeavel, utilizando o método da curva
envelope, verificou-se que para compensar a area impermeavel seria necessario um reservatério
com profundidade igual a 0,53m e tempo de esvaziamento igual a 86 horas. Porém, para que 0
pavimento tivesse sua eficiéncia garantida, seria necessario que o escoamento de algumas areas

fosse redirecionado para as areas permeaveis dos pavimentos.
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4.6.2.2 Simulacéo por sub-bacia

Considerando a divisdo das sub-bacias, definida no cenario TRIN, verificou-se as
profundidades e o tempo de esvaziamento dos pavimentos de acordo com a area da sub-bacia. A
Tabela 15 apresenta as profundidades necessarias para cada sub-bacia, bem como a area de

drenagem e a da base do pavimento e o tempo de esvaziamento do dispositivo.

Tabela 15 Dimensionamento dos pavimentos permeéveis para o cenario PAV.

Sub-bacia Ad(m3) Ab(m2) h (m) tesv (h)
1 2976,45 731,30 1,48 240,88
2 1567,20 1223,20 0,30 48,45
3 1184,90 920,90 0,30 48,74
4 1378,60 1208,60 0,25 41,17
5 2866,40 805,10 1,23 200,24
6 1302,85 1145,00 0,25 41,03
7 1744,80 0,00 - -

8 1761,15 1644,15 0,23 37,69
9 1154,95 363,55 1,05 171,06
10 1612,10 1365,10 0,27 43,22
11 1971,70 664,25 0,96 155,73

Fonte: Autora, 2018.

Ressalta-se que na sub-bacia 7 ndo existem areas disponiveis para inser¢do de pavimento
permeavel. Observa-se que para as sub-bacias 1, 5, 9 e 11 as alturas requeridas ndo sao satisfatorias.
Ao dividirmos a area em sub-bacias, é possivel que duas areas adjacentes de pavimentacdo
necessitem de duas profundidades distintas de reservatério. Tal fato, pode ser observado nas
profundidades das sub-bacias 8 e 10 iguais a 0,23m e 0,27m, respectivamente. A Figura 17

exemplifica a situacdo.

Figura 17 Profundidade do pavimento permeavel referente as sub-bacias 8 e 10.

P=0,23m P=0,27m

Fonte: Autora, 2018.
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Dessa forma, a divisdo em sub-bacias ndo foi satisfatoria. Entdo, toda a area destinada ao
pavimento permeével foi considerada como uma estrutura Unica, fixou-se a profundidade igual a

0,35m, determinando a &rea impermeavel atendida pelo pavimento permeavel.

4.6.2.3 Simulacéo variando a area de drenagem

Apos a simulagdo, com a altura do reservatorio igual 0,35m, verificou-se que a &rea atendida
é igual a igual a 14.467,54 m?, equivalente a 74% da area total impermeavel. As caracteristicas

para o cenario encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16 Propriedades dos pavimentos permeaveis para o cenario PAV.

Profundidade (m)
0,35

Area da Base (m?)
10071,15

Perimetro (m)
4644,45

Area de Drenagem(m?)
14467,54
Fonte: Autora, 2018.
Desse modo, a area ocupada pelo pavimento permeavel, drena o escoamento superficial

gerado em 46% da area total em estudo, salientando que a area superficial do pavimento permeavel
corresponde a 32% dessa area.
A partir disto, os quantitativos de materiais foram determinados. O material necessario para

execucdo do pavimento encontra-se na Tabela 17.

Tabela 17 Quantitativo de materiais necessarios para a execu¢do dos pavimentos permeaveis.

Superficie Revestimento (m?) | Geotéxtil (m?) | Preenchimento (m3)
Vias 4773,70 10329,42 3343,31
Ciclovias 1365,75 3292,57 956,52
Passarelas 1823,80 3832,73 1277,32
Estacionamento 2107,90 4639,25 1476,29
Total 10071,15 22093,97 7053,44

Fonte: Autora, 2018.

Tendo em vista, os dados de area atendida pelo pavimento permeavel e o quantitativo de

material de preenchimento necessario para a execucao do cenario PAV, comparado estes valores

com os valores obtidos para o cenario TRIN, é possivel constatar que o cenario PAV além de nao

atender a toda area de estudo, também requer uma quantidade maior de material para execucao.

4.6.3 Cenério TRIN+PAV

O cenario TRIN+PAYV contou com a inser¢do de trincheiras de infiltracdo e pavimentos

permedveis. Para a determinacdo das caracteristicas dos pavimentos, ndo foi levado em

consideracao a divisdo de sub-bacias. No caso, o célculo foi realizado separadamente para as vias
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de acesso, para as passarelas, para as ciclovias e para os estacionamentos. Observa-se que, como a
area de drenagem é igual a area da base do pavimento e como serdo instalados em areas com
capacidade de infiltracdo analogas, as profundidades e o tempo de esvaziamento se igualam.

Desse modo, a profundidade do pavimento permeavel ficou igual a 0,21m e o tempo de
esvaziamento igual a 34h. A Tabela 18 indica a area de drenagem, o perimetro e o quantitativo de
materiais para a profundidade determinada.

Tabela 18 Caracteristicas dos pavimentos permeaveis para o cenario TRIN+PAV

Cédigo Ad Perimetro | Preenchimento | Remocédo de Pavimento | Geotéxtil | Demolicao
(m?) (m) (m3) (m?) (m?) (m?)
Vias 4773,70 1861,00 1006,11 4773,70 5165,93 1006,11
Ciclovias 1365,75 1335,20 287,85 1365,75 1647,16 287,85
Passarelas 1823,80 440,55 384,39 1823,80 1916,65 384,39
Estacionamento | 2107,90 1007,70 444,26 2107,90 2320,28 444,26
Total 10071,15 | 4644,45 2122,61 10071,15 11050,02 2122,61

Fonte: Autora, 2018.

Os escoamentos gerados pelas areas referentes as edificacfes e calcadas foram destinados
as trincheiras de infiltracdo, respeitando a divisdo das sub-bacias. A Tabela 19 indica as dimensdes
para este cenério, fixando a largura e a profundidade semelhante ao cenario TRIN, exceto quando

necessario medidas menores.

Tabela 19 Dimensionamento das trincheiras de infiltracdo para o cenario TRIN+PAV

Sub-Bacia n° de trincheiras C(m) L (m) P (m) Area (m?)
1 3 130,00 1,00 1,50 130,00
2 2 34,00 1,00 1,50 34,00
3 3 53,00 0,90 0,80 47,70
4 3 25,00 1,00 1,00 25,00
5 2 118,00 1,00 1,50 118,00
6 3 23,50 1,00 1,00 23,50
7 2 36,00 1,00 1,50 36,00
8 3 12,00 1,00 1,50 12,00
9 2 68,00 1,23 1,50 83,64
10 2 37,00 1,00 1,00 37,00
11 3 53,00 1,00 1,50 53,00
Totais 28 589,50 11,13 14,30 599,84

Onde: C=0 comprimento € o somatdrio dos comprimentos disponiveis por sub-bacias; L= largura das
trincheiras; P= profundidade das trincheiras; Area= corresponde a area superficial das trincheiras de
infiltracdo.

Fonte: Autora, 2018.
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De modo analogo ao cenario TRIN, foram determinadas as caracteristicas hidroldgicas das

trincheiras para este cenério. A Tabela 20 apresenta os dados hidrologicos.

Tabela 20 Dados hidrologicos para as trincheiras de infiltragdo para o cenario TRIN+PAV

. - . V trincheira T critico T esvaziamento
Sub-bacia V atil (m3) V agua (m3) (m?) ) (h)
1 195,00 78,00 195,00 4,25 12,00
2 50,39 20,16 51,00 4,17 12,00
3 37,41 14,96 38,16 3,83 6,40
4 24,88 9,95 25,00 4,17 8,00
5 177,00 70,80 177,00 4,25 12,00
6 22,94 9,17 23,50 4,08 8,00
7 54,00 21,60 54,00 4,17 12,00
8 16,41 6,57 18,00 3,75 12,00
10 36,04 14,42 37,00 4,08 8,00
11 79,50 31,80 79,50 4,25 12,00

Fonte: Autora, 2018.

Para o cenario TRIN+PAV, o quantitativo de material necessario para a execugdo das

trincheiras encontra-se na Tabela 21.

Tabela 21 Quantitativo de material para as trincheiras de infiltracdo para o cenario TRIN+PAV

Sub-Bacia | Grama (m?) | Preenchimento (m?3) | Geotéxtil(m?) | Demoli¢do (m?)
1 78,96 195,00 614,56 130,00
2 21,36 51,00 172,96 34,00
3 32,70 38,16 171,12 47,70
4 15,96 25,00 99,36 25,00
5 71,76 177,00 559,36 118,00
6 15,06 23,50 93,96 23,50
7 22,56 54,00 182,16 36,00
8 8,16 18,00 71,76 12,00
9 41,90 125,46 345,83 83,64
10 23,16 37,00 142,56 37,00
11 32,76 79,50 260,36 53,00
Totais 364,34 823,62 2713,99 599,84

Fonte: Autora, 2018.

Apods o dimensionamento das trincheiras, a porcentagem da &rea atendida por estas

estruturas foi analisada.
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Observa-se na Tabela 22 a area de drenagem atendida pelas estruturas, comparada com a
area total impermeéavel correspondentes as edificacGes e calgadas.

Tabela 22 Area de drenagem das trincheiras de infiltracdo para o cenario TRIN+PAV

Sub-Bacia Are_a drenada pelas Area impermedvel | Area Drenada/
trincheiras (m2) da sub-bacia (m2) | Area Impermeavel (%)
1 1316,71 2245,15 59
2 344,00 344,00 100
3 264,00 264,00 100
4 170,00 170,00 100
5 1195,47 2061,30 58
6 157,85 157,85 100
7 366,98 1744,80 21
8 117,00 117,00 100
9 791,40 791,40 100
10 247,00 247,00 100
11 538,75 1307,45 41
Totais 5509,17 9449,95 80

Fonte: Autora, 2018.

Os valores apresentados indicam que 7 sub-bacias séo atendidas em 100% pelas trincheiras
de infiltracdo. Por outro lado, as sub-bacias 1, 5, 7 e 11 necessitam de estruturas maiores para que
ndo ocorra excedentes de escoamento superficial. Por esta razdo, as trincheiras de infiltracdo para
este cenario absorvem 80% do volume gerado pela area das edificacGes e calcadas o que equivale
a 18% da area total. A area superficial das trincheiras de infiltracdo neste cenério é equivalente a
2% da éarea total.

Com o dimensionamento dos dispositivos foi possivel elaborar o layout final, representado

na Figura 18.
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Figura 18 Layout final para o cenario TRIN+PAV.

ESTACIONAMENTO |:| VEGETACAO D CALCADAS TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO
I:' EDIFICACOES |:] PASSARELAS D CICLOVIAS . VIAS

ESCALA 1:1500
Fonte: Autora, 2018. Adaptado de OLIVEIRA (2017)

N .0 50 100 150

4.7 Analises
4.7.1 Areadrenada

Com a simulacdo das estruturas de infiltracdo, variando a &rea de drenagem de cada
trincheira de infiltracdo, observou-se a relacdo entre a area de atuacdo dos dispositivos, em cada
cenario, em relacdo a area total em estudo. A Figura 19 representa a por¢do correspondente ao

escoamento gerado na area total que seria destinado aos dispositivos.

Figura 19 Area de abrangéncia das estruturas para os cenarios TRIN, PAV e TRIN+PAV.

a) Cenario TRIN b) Cenério PAV c) Cenério TRIN+PAV
Fonte: Autora, 2018.
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Em resumo, a area de abrangencia das trincheiras de infiltracdo, no cenério TRIN, equivale
a 52% da area impermeéavel ou 32% da area total. Para o cenério PAV, 0s pavimentos permeaveis
recebem o escoamento gerado em 74% da area impermeavel, ou de 46% da area total. Por fim,
somando a area de abrangéncia das trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeaveis do cenario

TRIN+PAV, a &rea de drenagem corresponde a 80% da area impermeavel ou 50% da area total.

4.7.2 Composicao de custos

Para cada cenario foi feito o levantamento dos custos relativos a vida util total das
estruturas. Os valores para cada cenario encontram-se discriminados na Tabela 23. Ressaltando

que o detalhamento dos custos referentes a cada cenario encontra-se nos apéndices 1,2 e 3.

Tabela 23 Composic¢do de custos para os cenérios TRIN, PAV e TRIN+PAV

Cenario TRIN PAV TRIN+ PAV

Custo (R$) | 272.571,4 | 2.607.947,00 | 2.908.438,00
Fonte: Autora, 2018.

Com dados de custos de execucdo e a area de influéncia dos dispositivos para cada cenario,
ou seja, a area que tem todo o seu escoamento superficial conduzido para as estruturas de
infiltracdo, verificou-se a relacdo entre os dois dados. O Grafico 7 apresenta 0s custos de execucao

em reais e a area drenada para as estruturas em metro quadrado.
Gréfico 7 Custos de implantacdo e area drenada para as estruturas de infiltragdo para cada cenario.

Relacdo custo/area de drenagem (R$/m?)

R$3.500.000,00 18000,00
R$3.000.000,00 16000,00
R$2.500.000,00 14000,00
S 12000,00
R$2.000.000,00 10000,00
R$1.500.000,00 8000,00 Custo (R$)
R$1.000.000,00 6000,00 Area drenada (m?2)
4000,00
R$500.000,00 200000
R$- 0,00
TRIN PAV TRIN+
PAV

Fonte: Autora, 2018.
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Para o cenario TRIN, o escoamento gerado em 9.891,76 m2? da &rea de estudo sdo
direcionados para as trincheiras de infiltragdo, o que corresponde que 32% da area total. Para o
cenario PAV, a area drenada pelos pavimentos permeaveis corresponde a 14.467,54 m2 ou 46% da
area total. Por fim, o escoamento superficial de 15.580,32 m2 é encaminhado para as estruturas em
associagdo (as trincheiras de infiltracdo drenam 5.509,17m? e os pavimentos permeaveis drenam
10.071,15 m?2) no cenério TRIN+PAYV, equivalendo a 50% da area total.

Em termos de custos, para a execuc¢do do cenario composto por trincheiras de infiltracéo
seriam necessarios R$ 272.571,39. Para 0 cenario composto por pavimentos permeaveis 0 custo
seria de R$ 2.607.946,85 e para o cenario com as duas estruturas seriam necessarios R$
2.908.437,64 para a execucdo. Desse modo, é possivel analisar a relagdo entre o custo para a
execucdo do cenario e a area drenada efetivamente pelos dispositivos. O Grafico 8 demonstra esta

relacdo para cada cenario.
Gréfico 8 Relacdo entre o custo e a area drenada pelas estruturas de infiltracéo

Relacdo custo/area de drenagem (R$/m?)
R$200,00 R$180,26  R$186,67

R$150,00
R$100,00

R$50,00 R$27,56

R$-
TRIN mPAV ®mTRIN+PAV

Fonte: Autora, 2018.

Desse modo, nota-se que para o cenario TRIN o custo de execucdo por unidade de area é
igual a R$ 27,56. Ao ponto que, para o cenario PAV este valor equivale a R$ 180,26 por metro
quadrado, bem como para o cenario TRIN+PAV que o custo vale R$ 180,67. Analisando a grande
diferenga entre os resultados do cenario TRIN e o cenério PAV e TRIN+PAV, verifica-se que para
a execucdo do cenério TRIN, os valores correspondentes a construcdo das vias, estacionamentos,
ciclovias e passarelas ndo foram computados. Dessa forma seria possivel realizar uma nova analise
considerando a construcdo dos pavimentos convencionais para o cenario TRIN ou, considerando
apenas o revestimento permeavel (ou poroso) no cenario PAV, visto que 0s demais materiais sdo

utilizados na execucgédo do pavimento tradicional.
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Além disso, mesmo os custos dos cenérios PAV e TRIN+PAV sendo mais altos que o
cenario TRIN, observa-se que a area de cobertura das trincheiras de infiltracdo ¢ menor quando
comparada a area drenada nos demais cenarios. Dessa forma, faz-se necessario cruzar as
informacdes hidroldgicas com os custos, permitindo uma avaliagdo mais consistente. Dessa forma,
outra andlise realizada, sendo referente ao custo do abatimento da vaz&o de pico, ou seja, quantas
unidades de reais sdo necessérias para a reducdo da vazao, com relagdo a vazdo do cenério BASE,

em metros cubicos por segundo. Assim, o Grafico 9 mostra este custo por cenario.

Grafico 9 Custos relativos ao abatimento da vazdo comparada ao cenario BASE

Custo do abatimento da vazao de pico (R$/m?/s)
R$10.000,00 R$9.150,99 R$9.042,28
R$8.000,00
R$6.000,00
R$4.000,00
R$2.000,00 R$1.020,07
R$-

TRIN ®mPAV ®ETRIN+ PAV

Fonte: Autora, 2018.

Visivelmente, o cenario TRIN apresenta um custo relativamente menor, sendo igual a R$
16.901,09 enquanto que para os cenarios PAV e TRIN+PAV os custos foram iguais a R$
151.619,02 e R$ 149.817,87, respectivamente.

4.7.3 Anélise dos beneficios

Baseado nos beneficios gerais e especificos de cada estrutura, elencou-se para cada cenario
0s possiveis beneficios e seus correspondentes pesos, ressaltando que a pontuacdo de cada
beneficio apresenta um alto grau de subjetividade, tendo sido estimada a partir de estudos
realizados em outras localidades.

Os beneficios para o cenario TRIN estdo dispostos na Tabela 24.
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Beneficio Esperado Financeiros | Saude Humana | Ambientais | Outros
Reducdo do escoamento das aguas pluviais 2 1 1 1
Melhor qualidade da agua 1 1 1 0
Reforco da recarga de &gua subterranea 1 0 1 1
Total 4 2 3 2

Fonte: Autora, 2018.

Objetivando ndo duplicar informac6es, os beneficios em comum para as trincheiras e para

0s pavimentos ndo foram contabilizados duas vezes, na composicéo do cenario TRIN+PAV. Dessa

forma, resultados dos beneficios esperados para os cenérios PAV e TRIN+PAV foram iguais e

estéo dispostos na Tabela 25.

Tabela 25 Beneficios esperados pelo cenario PAV e para o cenario TRIN+PAV

Beneficio Esperado

Financeiros

Saude Humana

Ambientais

Outros

Reducéo do escoamento das aguas pluviais

1

1

Melhor qualidade da agua

Reforco da recarga de dgua subterranea

Microclima urbano melhorado

Maior vida Util da infraestrutura

Reducéo da poluicdo sonora

Total

~NONRREPN

IO OIN O P

R R R

WIrkr O OO

Fonte: Autora, 2018.

Observa-se que para 0s trés cenarios é possivel que que ocorra reducdo nos custos

financeiros, que a saude humana seja melhorada e beneficios ambientais e outros sejam verificados.

Em vista disso, realizou-se uma analise entre os custos e os beneficios esperados. Onde,

inicialmente, verificou-se o custo de implantacdo por unidade de area, seguida da verificacdo da

relacdo custo/beneficio.
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O Gréfico 10 apresenta a relacéo custo/beneficio para cada cenario.

Gréfico 10 Relacédo custo/beneficio

Relacdo custo/beneficio
5,00

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
TRIN PAV TRIN+ PAV

Fonte: Autora, 2018.

Analisando os resultados da relagéo custo beneficio verifica-se que mesmo os cenarios PAV
e TRIN+PAV apresentando maiores possibilidades de beneficios, 0s custos para obtencdo dos
mesmos sdo significativamente maiores comparados aos custos relativos ao cenario TRIN.

Apds a realizacdo das andlises foi possivel agrupar informacdes referentes aos trés cenarios,

estas informacdes foram dispostas no Quadro 9.
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Quadro 9 Resumo das caracteristicas para os cenarios TRIN, PAV e TRIN+PAV

Custo /
Abatimento da Custo/mz?/
Vazao de Pico Beneficio

(R$/m3/s)

~ Custo/
Cenario Propriedades Area drenada
(R$/ m2)

Area Drenada: 9.891,76 m?
51% da Area impermeével
32% da Area total
TRIN Ce: 0,43 R$ 27,56 R$ 1.020,07 0,79
Vazdo de Pico: 356,05 m3/s
Custo total: R$ 272.571,39
Beneficios Esperados: 11
Area Drenada: 14.467,54 m2
74% da Area impermeéavel
46% da Area total
PAV Ce: 0,41 R$ 180,26 R$ 9.150,99 4,16
Vazdo de Pico: 338,27 m3/s
Custo total: R$ 2.607.946,85
Beneficios Esperados: 20
Area Drenada: 15.580,32 m?
80% da Area impermeavel
50% da Area total
TRIN+PAV Ce:0,36 R$ 186,67 R$ 9.042,28 4,63
Vazdo de Pico: 301,61 m3/s
Custo total: R$ 2.908.437,64

Beneficios Esperados: 20
Fonte: Autora, 2018.

Em relacdo aos cenarios PAV e TRIN+PAV, observa-se uma proximidade nos resultados,
tanto econdmicos, quanto nos beneficios. Em termos de dimensionamento observa-se que para o
cenario PAV a profundidade dos pavimentos deve ser igual a 0,35m, ja para o cenario TRIN+PAV
o valor deve ser igual a 0,21m. Ocupando a mesma area, porém drenando o escoamento superficial
de areas distintas, sendo iguais para o0 PAV a 14.467,54 m? e para 0 TRIN+PAV igual a
10.071,15mz2, Em analise de custo-beneficio deve-se escolher o cenario de menor valor, no caso, 0

cenario TRIN.
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5 Conclusdes

De modo geral, observa-se que com a modificacdo do desenho da area de estudo ha um
acréscimo considerdvel na porcdo de area verde, onde no cenario BASE, apenas 4% eram
destinados a reas vegetais, o indice de cobertura vegetal para a ser de 36% para o cenario URB e,
com o ajuste do layout, 38% para o cenario DREN, conferindo uma ampliacdo na qualidade
ambiental para o local. Contudo, evidenciando a importancia da interdisciplinaridade no projeto,
deve se escolher a vegetagdo adequada para as caracteristicas do local.

Com a criacdo de novas areas verdes também foi possibilitada a insercdo das estruturas de
infiltracdo, no caso, as trincheiras de infiltracdo, dimensionadas levando em consideracdo a
existéncia da vegetacao remanescente.

A aplicagdo de técnicas compensatérias de drenagem apresenta contribui¢cdes econémicas,
sociais e ambientais. O uso dessas tipologias deve ser estudado de acordo com o contexto do local
de insercao, suas limitacGes e seus requisitos devem ser observados, objetivando elevar ao maximo
a sua eficiéncia. Distribuidas na bacia hidrogréfica, sdo capazes de amenizar ndo apenas as vazdes
de pico, os danos causados pelas inundagdes, mas promovem uma série de beneficios, ao
restabelecer o ciclo hidroldgico natural.

Em termos da reducdo da vazdo de pico, nenhum dos trés cenarios conseguiu abater a vazao
de pico total. Entretanto, é observada uma reducao em quase 50% em relacdo a vazdo de pico atual.
Quanto aos resultados obtidos, verificou-se que o cenario composto por trincheiras promove uma
reducdo da vazdo em 43%, sendo necessarios R$ 272.571,39 para a execucdo do mesmo. Para o
cenario composto apenas por pavimentos permedaveis, com diferentes revestimentos, seriam
necessarios R$ 2.607.946,85 e, a redugdo da vazdo corresponde a 46%. Por fim, para o cenario
composto pela associacdo das trincheiras de infiltracdo e os pavimentos permeaveis, verifica-se
uma reducdo da vazdo em 52% em relacdo a situacdo atual, e os custos de implantacdo dos
dispositivos € igual a R$ 2.908.437,64. Neste caso a melhor relagdo custo beneficio, seria com a
insercdo do cendario composto por trincheiras de infiltrag&o.

Ressalta-se que, o valor necessario para o cenario de trincheiras corresponde a 10% do valor
do cenario para pavimentos permeaveis, e o desempenho hidroldgico encontra-se em um intervalo
proximo. Entretanto, na composi¢cdo de custos para o cenadrio TRIN, ndo foi levado em

consideracdo a construcdo do pavimento tradicional, ou seja, é possivel que os valores fossem
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aproximados com essa consideragdo. Haveria outra forma de avaliar os trés cenarios, considerando
apenas o incremento relativo ao pavimento permeavel em relagdo ao pavimento tradicional.

A partir do ajuste do layout, e do estudo de diferentes abordagens permite escolher a melhor
opcao, no inicio do processo. Neste caso, a insercdo de trincheiras de infiltracdo mostrou-se como
aopc¢do mais atrativa, ao fazer a relagdo custo/beneficio. Contudo observou-se em todos 0s cenarios
de intervencdo uma reducgdo considerdvel no volume de &guas pluviais escoadas, apontando para a
importancia de tais estruturas no projeto urbano. Em relacdo ao escoamento que nao foi abatido
pelas estruturas adotadas, este pode ser direcionada a rede de drenagem existente, demonstrando a
possibilidade de associar as medidas compensatdrias ao sistema de microdrenagem, de modo a ndo
sobrecarregar o sistema a jusante.

O desenvolvimento deste estudo possibilitou verificar o comportamento de diferentes
estruturas, as trincheiras de infiltracdo e 0s pavimentos permeaveis, de modo isolado e em
associacao. Ficou evidente que, mesmo ndo atuando sobre a &rea total em estudo, os dispositivos
promovem consideravel reducdo na vazdo de pico de projeto, e como consequéncia, motiva a
reducdo do escoamento superficial, a recarga subterranea e a reducdo do sistema de
microdrenagem, demonstrando a importancia do uso de tais abordagens. Além disso, a cria¢do de
cenarios permite a avaliacdo de custos e beneficios, facilitando a escolha do cenério mais viavel.

Além disso, pesquisas apontam que, mesmo quando a capacidade das estruturas é superada,
ainda assim € observada a reducao na vazao de pico do sistema em estudo. Dessa forma, evidencia
a reducdo da sobrecarga dos sistemas de microdrenagem com o uso de medidas alternativas.

Entretanto, mesmo apresentando um bom desempenho, é imperativo que um estudo mais
aprofundado dos aspectos fisicos e hidroldgicos sejam realizados.

Por fim ressalta-se a importancia da a interdisciplinaridade entre o projeto urbanistico e o
projeto da drenagem urbana, entre os outros projetos, que, quando ocorre na fase de planejamento,
possibilita ajustes necessarios para cada setor, evita-se conflitos e custos, potencializando a

estrutura urbana.
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7 Apéndices

7.1 Apéndice 1: Composicdo de Custos para o cenario 2a: TRIN

Cenério: TRIN VALOR TOTAL R$ 272.571,39
_ VALOR
ITEM DESCRICAO QTDE. UNITARIO VALOR TOTAL
1.0 Aquisicdo do Terreno Desconsiderado
0,
2.0 Custos iniciais LIS ETEE R$  58.408,16
implantacdo
2.1 Estudo do Solo
2.2 Planejamento e projeto
2.3 Licenca Ambiental
Autorizagéo do 6rgéo
2.4
regulamentador
3.0 Custos de implantacéo Trincheiras R$ 194.693,85
3.1 Custos de Execucgéo
Escavagdo mecanica de material RS
3.1.1 12 categoria, proveniente de corte 1426,05 R$ 1.910,91
! 1,34
de subleito (com trator)
3.1.2 Demoligdo de pavimentagdo 950,7 9R2$6 R$ 8.746,44
3.2 Custos de Material
3.2.1 Camada drenante com brita n® 3 1426,05 87R§2 R$ 125.378,32
Execucdo de dreno com manta R$
3.2.2 geotéxtil 400 g/m? 442772 11.22 R$  49.679,06
3.2.3 Grama batatais em placas 526,94 6RO$% R$ 3.198,55
394 Plantio de grama batatais em 526.94 R$ RS 5.780,58
placas 10,97
0,
4.0 Custos de Manutencao 5/(.’ dos custqs de R$ 9.734,69
implantagéo
4.1 Poda do Filtro de Grama
4.2 Remocéo de plantas daninhas
0,
5.0 Custos de Desativacéo 540 803 CEITS 6 R$ 9.734,69

implantacéo



7.2 Apéndice 2: Composicao de Custos para o cenario 2b: PAV
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VALOR TOTAL:
VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

ITEM
1.0

2.0

2.1
2.2
2.3

24

3.0
3.1

3.11

3.1.2
3.2

321

3.2.2
3.2.3

3.24

3.2.5

4.0

4.1
4.2
5.0

Cenério:
DESCRICAO
Aquisicéo do Terreno

Custos iniciais

Estudo do Solo
Planejamento e projeto
Licenca Ambiental
Autorizagdo do 6rgdo
regulamentador
Custos de implantacéo
Custos de Execucéo
Escavacdo mecénica de
material 12 categoria,
proveniente de corte de
subleito (com trator)

Demolicao de pavimentagédo

Custos de Material
Blocos de concreto
intertravados
Concreto permeéavel

Piso-grama

Camada drenante com brita

n°3
Execucéo de dreno com
manta geotéxtil 400 g/m?2

Custos de Manutencgéo

Substituicdo de pecas
defeituosas
Limpeza da superficie

Custos de Desativacéo

PAV

QTDE.
Desconsiderado
30% dos custos de
implantacéo

Pavimentos

10071,15

3524,90

6379,10

9547,40
4215,80

7053,44

22093,97

5% dos custos de
implantacéo

5% dos custos de
implantacéo

R$

R$

R$

R$
R$

R$

1,34

9,20

53,86

41,24
50,18

87,92

11,22

R$ 2.607.946,85

R$

558.845,75

R$ 1.862.819,18

R$

R$

R$

R$
R$

R$
R$
R$

R$

13.495,34

32.429,10

343.578,33

393.734,78
211.548,84

620.138,44
247.894,34

93.140,96

93.140,96
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7.3 Apéndice 3: Composicao de Custos para o cenario 3: DREN

Cenario: TRIN+PAV VALOR TOTAL R$2.908.437,64
X VALOR
ITEM DESCRICAO QTDE. UNITARIO VALOR TOTAL
1.0 Aquisicao do Terreno Desconsiderado
S 30% dos custos de
2.0 Custos iniciais implantac&o R$ 623.236,64
2.1 Estudo do Solo
2.2 Planejamento e projeto
2.3 Licenca Ambiental
Autorizagdo do 6rgdo
2.4
regulamentador
3.0 Custos de implantacéo Trincheiras R$ 2.077.455,45
3.1 Custos de Execucdo
Escavacdo mecanica de material
3.1.1 12 categoria, proveniente de corte 823,62 R$ 1,34 R$ 1.103,65
de subleito (com trator)
3.1.2 Demolicédo de pavimentagao 599,84 R$ 920 R$ 5.518,53
3.2 Custos de Material
3.2.1  Camada drenante com brita n® 3 823,62 R$ 87,92 R$ 7241267
Execucdo de dreno com manta
3.2.2 geotéxtil 400 g/m? 2713,99 R$ 11,22 R$ 30.450,97
3.23 Grama batatais em placas 364,34 R$ 6,07 R$ 2.211,54
324  Dlantiode gggrg:sbatata's em 364,34 R$ 1097 R$  3.996,81
3.0 Custos de implantacéo Pavimentos
3.1 Custos de Execucdo
Escavacdo mecanica de material
3.1.1 12 categoria, proveniente de corte 424523 R$ 1,34 R$ 5.688,61
de subleito (com trator)
3.1.2 Demolicédo de pavimentagdo 43151,15 R$ 920 R$ 396.990,58
By Custos de Material
Blocos de concreto intertravados
3.2.1 (20x10x6) 6379,10 R$ 53,86 R$ 343.578,33
3.2.2 Concreto permeavel 40x40 9547,40 R$ 41,24 R$ 393.734,78
323  Piso-grama (35x15x6) com 4215,80 R$ 50,18 R$ 211.54884
execucao
3.2.4  Camada drenante com brita n® 3 424523 R$ 87,92 R$ 373.240,62
325  EXecugdo de dreno com manta 21121,17 R$ 1122 R$ 236.979,53

geotéxtil 400 g/m2



ITEM DESCRICAO

4.0

4.1
4.2
4.3
4.4

5.0

Custos de Manutenc¢do

Poda do Filtro de Grama
Remocdo de plantas daninhas
Substituicdo de pegas defeituosas
Limpeza da superficie

Custos de Desativacao

QTDE.

5% dos custos de
implantacéo

5% dos custos de
implantagéo

VALOR
UNITARIO

87

VALOR TOTAL

R$ 103.872,77

R$ 103.872,77



