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Resumo

Fonseca, Fabiana Lanzillotta da; Romanel, Celso (Orientador); Costa,
Ernani de Souza (Co-orientador). Manejo de aguas pluviais com
valorizacdo de curso d’agua: simulacdo computacional da Bacia do
Rio Tintas. Rio de Janeiro, 2018. 156p. Dissertacdo de Mestrado.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O crescente processo de urbanizagédo no Brasil se iniciou de forma rapida
e desordenada causando inimeros impactos sociais e no ambiente natural. As bacias
hidrogréaficas vém sendo modificadas com a expansdo urbana, causando impactos
negativos nas cidades, como a ocorréncia de catastrofes associadas a eventos
pluviais de alta intensidade. De forma a mitigar os danos de ordem social e
ambiental advindos de enchentes, medidas compensatorias em manejo de aguas
pluviais tornam-se imperativas. O presente trabalho tem por objetivo apresentar
técnicas de controle para a reducdo do escoamento superficial, integrando ac6es
sustentaveis de valorizacdo de cursos d'agua na paisagem, e promovendo 0 aumento
da resiliéncia em centros urbanos, acompanhado de um gerenciamento e
monitoramento satisfatorio. Em um estudo de caso na macrodrenagem, na bacia
hidrografica do rio das Tintas, localizado na zona oeste da cidade do Rio de Janeiro,
foi avaliado o comportamento hidroldgico-hidraulico da calha através do modelo
Storm Water Management Model (SWMM), prevendo-se a implantacdo de
reservatorio para amortecimento de cheias com fins multiplos. O reservatorio
projetado, off-line, promoveu uma reducdo do pico do hidrograma de cheia da
ordem de 11,6%, de 74,8m3/s para 66,1m3/s na secdo de desague, no rio Sarapui.
Associado a implantagdo de medidas de baixo impacto (LID) e a¢Bes de valorizacao
de cursos d’agua comprovou-se um aumento da resiliéncia e a consequente reducéo

dos impactos advindos de enchentes urbanas na area de intervencao proposta.

Palavras-chave
Drenagem urbana; valorizac¢do de cursos d’agua; medidas compensatorias;

resiliéncia.
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Extended Abstract

Fonseca, Fabiana Lanzillotta da; Romanel, Celso (Advisor); Costa, Ernani
de Souza (Co-advisor). Stormwater Management with watercourse
valorization: computational simulation of the Tintas River Basin. Rio
de Janeiro, 2018. 156p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

The increasing process of urbanization in Brazil began in a fast and
disorderly way causing numerous social and natural impacts. Urban sprawl has
modified the watersheds, causing negative impacts on the cities, such as the
occurrence of catastrophes associated with storm events. In order to mitigate the
social, environmental and financial damages caused by floods, associated with the
promotion of watercourses in the urban landscape and increasing resilience in cities,
compensatory measures in stormwater management become imperative.

The goal of this work reffers to present alternatives and control techniques
applied to drainage systems, contemplating sustainable actions to value the
watercourses, integrating them to the landscape and promoting the increase of
resilience in urban centers, followed by an effective management and satisfactory
monitoring. Among the specific objectives of this work we have:

¢ Identify compensation measures for the control of urban floods based on
a bibliographic review of the techniques of reservation and infiltration to
demonstrate that the proper and planned use of these measures is aimed
at enhancing watercourses and increasing the resilience of the cities;

e Address sustainable actions for the valorization of watercourses in urban
areas;

e Apply stormwater management techniques, based on a case study in an
urban area of the city of Rio de Janeiro, with an evaluation of the
hydrological-hydraulic behavior in a maindrainage system, using a
mathematical simulation model, associated with watercourses

valorization;
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The methodology adopted is an exploratory and bibliographical search,
contemplating the following points:

e Hydrological Cycle and Urban Drainage;

e Urbanization and its impacts;

e Flood control measures;

e Resilience;

e Enhancement of water courses;

e Stormwater management guidelines and plans to be adopted;

e Computational simulation of urban drainage using the Storm Water
Management Model (SWMM);

e For the case study, an on-site visit was made, and data was collected for
the development of hydrological-hidraulic behavior in a maindrainage

system, using the computational model SWMM to the simulation.

From this, starting with the concepts, is imperative to know that water is
fundamental to the dynamics of nature and essential for life. With the urbanization
process, the streets became waterproofed and the main rivers channeled. Thus,
watersheds were changed and generated numerous negative impacts that resulted in
the introduction of measures to mitigate them. Thereby, many parameters were
established for hydraulic and hydrological studies to urban watersheds. In the city
of Rio de Janeiro, Rio Aguas Foundation defines some parameters for designing
drainage systems through a technical instruction manual.

However, with the accelerated evolution of the urban population, the
necessary planning for the adequate development of the cities was not carried out,
so that the implementation of satisfactory infrastructures did not follow the urban
growth. Population concentration in urban centers leads to the existence of a
deficient infrastructure system and a social inequality.

Moreover, occur the reduction of soil infiltration due to unrestrained
waterproofing, increasing the surface runoff. With the reduction of infiltration, the
groundwater level tends to reduce due to its lack of feed.

Among other impacts, we have: the replacement of natural cover reduces the
evapotranspiration phenomenon; the presence of water pollution, generated mainly
by the depletion of sanitary sewage in canals and rivers; the inadequate disposal of
solid waste; and the diffuse pollution. In addition, the implantation of drainage
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networks causes the anticipation of the peak flow in time. In this way, floods occur,
considering that stormwater reaches the outlet quickly and with a flow much greater
than that would be generated if the natural environment had not been transformed.

Floods can occur due to several processes: floods of riparian areas, which are
natural due to the extrapolations of the waters reaching the riverbed and floods due
to urbanization that promote the acceleration of stormwater flow and the increase
of peak flows. To prevent these floods from occurring, the implementation of
several sustainable concepts is integrated with the application of legislation,
management and control measures.

The term sustainability was presented in 1987 by the UN World Commission
on Environment and Development (CMMAD), based on the Brundtland Report,
and defined as the ability to meet current needs with a commitment not to harm
future generations (Oliveira et al., 2012). For the occurrence of the process of
sustainable development must be encompassed three important pillars: economic
growth, social equality and environmental sustainability (ONU, 2012).

In the urban context, the notion of sustainability has been fundamental for the
management of cities, being a parameter for the elaboration of projects to increase
urban resilience (Ascerlad, 1999). The term resilience refers to the ability of a
system to absorb impacts and maintain its functions, which is the ability to survive
in an uncertain environment (Herzog, 2013). Urban resilience is related to cities's
propensity to adapt and thrive regardless of the shocks and stresses to which they
are subjected (Rio Resiliente, 2016). For this, multifunctional projects must be
carried out with long-term adaptive plans.

Resilience is a very comprehensive concept and involves economic, social,
climate, behavioral and management issues (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2016).
The city of Rio de Janeiro, at the end of 2013, was selected to be part of the first
group of the 100 Resilient Cities of the Rockefeller Foundation and in 2014 the city
became the leader of the C40 group, starting to manage the Network of Risk
Assessment Climate.

The Rio Operations Center (COR), created in response to the intense rainfalls
that occurred in the city in April 2010, leaving fatal victims, is one of the city's
resiliency tools, always in search of develop strategies to minimize any risk events

that may occur (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2015). The municipality of Rio de
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Janeiro, based on the Rio Resilente project, uses risk concepts as the basis for the
strategic planning of the city.

In recent years, several proposals have been developed with approaches
related to sustainable urban drainage, pointing out the evolution of concepts
regarding the interconnection of nature with the urban environment. Among these
approaches, we have the BPM's (Best Management Practices), the term LID's (Low
Impact Development), the SUD's (Sustainable urban drainage systems), the WSUD
(Water sensitive urban design) and the green infrastructures.

According to Canholi (2005), control measures can be divided into structural
and non-structural. Structural measures contemplate storage’s and infiltration’s
alternatives while non-structural measures address aspects related to the proper
management of the river basin, such as land use regulation programs, monitoring
and alert systems and education environmental programs.

Storage works are intensive structural measures for quantity control and
quality of drained rainwater. In this way, there are several possibilities of storage,
like the retention and detention basins. Retention basins are surface reservoirs, that
can be used for recreation, landscaping, water supply, basins for quantitative control
after precipitation, besides performing functions that satisfy the water quality.

Detention basins are areas intended for the retention of surface water during
the rainy season temporarily. Its main purpose is to control the quantity of urban
stormwater and to reduce diffuse pollution. After the implantation of a detention
structure, the hydrograph of the basin under analysis tends to reduce its peak flow,
in the same way as a delay of the peak time, resembling the hydrograph before the
modifications caused by urbanization.

In addition, the projects of detention reservoirs are linked to an urbanistic
proposal, in order to allow multiple uses such as leisure and recreation activities,
valuing the urban space. Another reserve strategy is the implementation of storage
reservoirs in allotments. Regarding the infiltration measures, essential for the
reduction of surface runoff, we have: infiltration trenches, bio-retention cell, rain
gardens, permeable pavements, green roofs, infiltration wells, among others.

The valorization of watercourses is essencial to planning projects wich aims
the flood control associated to a pleasant environment for society. The integration
of urban and linear parks, establishing a green corridor with native vegetation is an

example of interaction between nature and the urban environment. The structure of
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stormwater masterplans are essential management tools for diagnosing problems in
urban drainage. In addition, these studies are responsible for developing strategies
that control quantitative and qualitative impacts in a watershed.

A case study was carried out in the Tintas river basin, located in the west
zone of the city of Rio de Janeiro, where the hydrological-hydraulic behavior of the
watercourse was evaluated through the SWMM model. Data were selected from the
region and defined parameters for the application in the model. To perform the
analysis of the results, two study scenarios were established: scenario 1 represents
the current situation of the basin and scenario 2 reflects the future context of the
basin with the insertion of solutions to mitigate floods.

In the first scenario, the results of the SWMM model simulation presented
some nodes and conduits with floods and overloads. In the second scenario, it was
proposed the implementation of a detention reservoir for flood dampening and
proposals of multiple use. The detention reservoir designed in the Tintas river, off-
line, promoted a reduction of the peak of the hydrograph of 11,6%, from 74,8m3/s
to 66,1m?3/s in its outfall, in Saruapui river. Larger sections were also introduced in
conduits that were still hydraulically insufficient, in addition to the inclusion of
steps for speed reduction, when necessary.

Moreover, were included bio-retention cells (LID devices) along the Tintas
river, in the main street. These measures, in addition to bringing green areas to the
site, caused a reduction of the surface runoff in the places where they were
implanted.

Actions were also implemented to enhance watercourses such as the
introduction of cycle paths in both directions on the main road (Bardo de Capanema
Street), lighting, recreation spaces and green areas. In this way, the integration of
all these measures increase the resilience in storm events, because there is a
reduction in the impacts of urban flooding in the basin and in downstream sections.

It can be concluded that actions and techniques related to the valorization of
watercourses in the landscape can perfectly integrate with the use of compensatory
measures for the control and management of urban floods, contributing, in an
associated way, to the construction of spaces and environments to surrounding
communities. These actions also induce an increase in the resilience of cities to the

storm events.
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It is recommended to carry out future works, projects and actions related to
this topic. Moreover, it is expected that the proposals adopted in the case study will
be an important instrument for the execution of projects in the area. It is hoped that
the present work will contribute to public agencies, urban planners, engineers, and
other researchers to develop projects aimed at technical solutions integrated with
ecological elements to achieve sustainable development.

Keywords
Urban drainage; valorization of watercourses; compensatory measures;

resilience.
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1.

Introducao

O processo de urbanizagdo no Brasil se iniciou de forma rapida e
desordenada causando inimeros impactos sociais e no ambiente natural. As bacias
hidrograficas vém sendo modificadas com a expansdo urbana e seu principal
impacto negativo nas cidades sdo as grandes enchentes.

Os aspectos historicos de transformacéo da area urbana refletem como a
sociedade deu inicio as inumeras modificacfes nos corpos hidricos. As primeiras
aglomerac6es urbanas se desenvolveram, preferencialmente, a beira dos cursos
d’agua, pois além da agua ser um elemento essencial para o consumo humano e
para o desenvolvimento de atividades agricolas, os cursos d’agua eram um meio de
transporte, além de um local para disposicdo de dejetos (Recesa, 2007).

Porém esta proximidade da populagdo com os cursos d’4dgua acarretou o
inicio de diversos problemas, como as inundacGes e as doencgas de veiculagdo
hidrica. A partir disto, foi inserido os principios do higienismo, admitindo que
deveria ser eliminado o mais rapido possivel os dejetos domésticos e as aguas
paradas ou empocadas das cidades. Desta forma, o abastecimento de 4gua passou a
ser realizado através de fontes seguras e 0s rios que antes eram utilizados como
fonte para o consumo, passaram a ser canalizados pois estavam poluidos e
precisavam escoar com rapidez para levar a causa das doencas o mais longe possivel
(Alves, 2005).

Além disto, foi iniciada a implantacdo de infraestruturas subterraneas de
agua e esgoto associadas ao sistema viario, j& que a era automobilistica foi
introduzida nas cidades trazendo com ela a impermeabilizacéo do solo e a ocupacao
de grandes areas, principalmente as de fundo de vale. A escolha deste espaco se
deve a sua viabilidade econdmica, evitando desapropria¢bes, porém implicando na
retificacdo de diversos cursos d agua e na consequente alteracéo drastica nas bacias

hidrogréaficas naturais.
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Com todas estas altera¢cdes no meio e a continua expansao da urbanizacéo,
verificou-se que a solucdo adotada até entdo nao era suficiente, pois as doencas
continuaram a se manifestar e as inundacgdes persistiam em ocorrer. Desta forma,
verificou-se que a canalizagdo dos rios era insustentavel, ja que a aceleragdo do
tempo de escoamento e a falta de infiltracdo no solo acarretam em grandes
inundacdes nas épocas de chuvas intensas.

A partir disso, foram introduzidos os conceitos da fase corretiva ou
conservacionista das aguas urbanas, na qual é verificada a necessidade do
tratamento de esgoto doméstico e industrial, a introducdo do sistema separador
absoluto e propostas para o amortecimento do escoamento através de medidas
compensatérias (Tucci, 2008).

Atualmente, tem-se buscado a politica do desenvolvimento sustentavel,
através da infraestrutura verde, trazendo a valorizacdo dos cursos d’agua e
procurando implementar praticas que possuem como intuito principal aumentar a
resiliéncia do meio urbano. A Figura 1 ¢ uma modelagem que demonstra as
intervencdes humanas na drenagem urbana, de forma a observar a evolucdo dos
conceitos a partir dos erros e dos estudos aplicados. Com isto, estes conceitos sao
considerados paradigmas para o desenvolvimento de novos estudos e praticas em
novos projetos.

Conceito |
i Corretivo/Conservacionista |

§ 3 §

Abastecimento de agua Retengdo dos escoamentos
! sem tratamento de pluviais proximos a suas Propostas de recuperagao da
i Caracteristicas esgoto, escoamento fontes (amortecimento natureza integrando-a ao
5 rapido das aguas quantitativo), tratamento de espago urbano.
o pluviais para jusante. esgoto.
E Aplicagao de conceitos de Valorizagao de cursos d’agua,
i I drenagem urbana medidas para infiltragdo a partir
; N Retificacdo de cursos ; = ) "
; Acdes 9 (microdrenagem e de vegetacdo nativa e técnicas
| d'agua . .
: macrodrenagem) e medidas de tratamento da poluigdo
o de controle difusa.

Figura 1 - Modelo de evolucdo das interveng0es humanas nos cursos d’agua
Fonte: Adaptado de Canholi (2005) e Tucci (2008).
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1.1

Motivacao

As enchentes trazem inimeros maleficios, dentre eles aponta-se os danos em
infraestruturas e habitacGes, degradacdo do ambiente natural, desvalorizacdo do
ambiente construido, propagacdo de doencas de veiculagdo hidrica, perdas
materiais e até mortes. Desta forma, é fundamental que ocorra o controle de
enchentes em areas urbanas de forma a reduzir alagamentos, controlar perdas e
aumentar a resiliéncia das cidades.

Esse contexto, motiva a elaboragdo de uma dissertacdo que possui como
objetivo principal demonstrar solu¢bes que fomentam o controle de inundagdes
através da adocdo de medidas compensatorias no manejo de aguas pluviais
associada as acOes sustentaveis e a valorizacdo de cursos d'agua, integrando-os a

paisagem urbana.

1.2.
Objetivo

1.2.1.
Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo apresentar alternativas e técnicas de
controle aplicadas aos sistemas de micro e macrodrenagem, contemplando agdes
sustentaveis de valorizacdo de cursos d'agua, integrando-os a paisagem e
promovendo o aumento da resiliéncia em centros urbanos, acompanhado de um

gerenciamento e monitoramento satisfatérios.

1.2.3.
Objetivos Especificos

e Identificar medidas de compensacao para o controle das cheias urbanas a
partir de uma revisdo bibliografica das técnicas de reservacdo e

infiltracdo, de forma a demonstrar que o uso adequado e planejado destas
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medidas visa a valorizagdo dos cursos d’agua e o aumento da resiliéncia
das cidades;

Abordar acdes sustentaveis de valorizacdo de cursos d’agua em areas
urbanas;

Aplicar técnicas de manejo de aguas pluviais, a partir de estudo de caso
em area urbana da cidade do Rio de Janeiro, com avaliacdo do
comportamento hidrologico-hidraulico em sistema de macrodrenagem,
através da utilizacdo de modelo matemético de simulagéo, associado a

valorizagao da calha de curso d’agua;

Metodologia

Foi realizada uma pesquisa exploratoria e bibliografica, contemplando os

seguintes itens:

Ciclo Hidroldgico e Drenagem Urbana;

Urbanizacéo e seus impactos;

Medidas de controle de inundacao;

Resiliéncia;

Valorizagao dos cursos d’agua;

Diretrizes e planos de manejo de aguas pluviais a serem adotados;
Simulacdo computacional de cheias urbanas através do modelo Storm
Water Management Model (SWMM).

As pesquisas foram efetuadas conforme demonstrado na Figura 2,

relacionando as principais varidveis para o tema. Para o estudo de caso, foi realizada

uma visita de campo na bacia em questdo, além de levantados dados para o

desenvolvimento dos célculos e anélises da &rea de estudo. Dentre os dados obtidos,

destacam-se;

Definicdo da area de estudo;
Levantamento de dados fisicos, altimétricos e hidroldgicos da area;
Uso e Ocupacao Urbana do solo;

Dados do curso d’4gua;
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e Redes de microdrenagem existentes nas areas de estudo.

Dentre as limitacdes para a elaboragédo do estudo de caso estdo as analises de
custos, a avaliacdo de possiveis desapropriacdes referentes as ocupacoes
irregulares, os indices técnicos da qualidade da &gua e os detalhamentos
urbanisticos do projeto.

CAUSA CONSEQUENCIA

Urbanizagéo Pesquisa Impactos no Pesquisa
Explicativa ciclo hidrologico Explicativa
Pesquisa
descritiva,
aplicada e
quantitativa
SOLUCAO
Medidas compensatorias quantitativas e qualitativas Pesquisa Maior resiliéncia
Valorizagdo dos cursos d'agua Explicativa urbana

Figura 2 - Relacdo entre as variaveis de pesquisa

Ap0s a obtencdo dos dados necessarios ao estudo, foram verificadas quais sdo
as melhores técnicas para solucionar os problemas de cheias na regido abordada.
Desta forma, as medidas descritas durante o trabalho foram aplicadas na area de
estudo de caso, a partir de simulacdo hidroldgico-hidraulica da bacia com o auxilio
do modelo mateméatico SWMM. Foram descritos os resultados obtidos através do
estudo de caso e comparadas as condi¢des hidraulicas e hidroldgicas anteriores e
posteriores & implantacdo do projeto, bem como pontuados os beneficios
encontrados, além de avaliadas e indicadas a utilizacdo de tais medidas em projetos

de manejo de aguas pluviais em areas urbanas.
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Drenagem urbana e os impactos da urbanizagao

2.1.
O Ciclo hidrolégico

A agua é fundamental para a dindmica da natureza, € essencial para a vida e
impulsiona todos os ciclos. Conforme Tundisi (2003):

A &gua é o recurso natural mais importante e participa e dinamiza todos os

ciclos ecoldgicos; os sistemas aquaticos tém uma grande diversidade de

espécies Uteis a0 homem e que sdo também parte ativa e relevante dos ciclos
biogeoquimicos e da diversidade bioldgica do planeta Terra.

O ciclo hidrolégico é um fendmeno de circulacdo continuo da &gua entre a
superficie terrestre e atmosférica no qual a fonte fundamental é a energia solar
associada a gravidade e a rotacdo da terra (Silva, 2015). A Figura 3 é uma
representacdo do comportamento deste ciclo, que representa 0 movimento da agua
partir de diversos componentes como: precipitagdo, evaporagdo, transpiracéo,
escoamento e infiltracdo (Miguez et al., 2016).

Através da energia solar, ocorre a evaporacdo das aguas da superficie dos
espelhos d’agua e da superficie terrestre, além da evapotranspiracao das vegetagdes.
As particulas evaporadas elevam-se na atmosfera até condensar-se, ganhando peso
e precipitando em forma de chuva (Silva, 2015).

A parte precipitada que intercepta o solo pode escoar superficialmente ou
infiltrar, dependendo da capacidade de infiltragdo do respectivo solo. A agua
infiltrada se destina para um aquifero ou escoa subsuperficialmente pelos canais
internos do solo em direcédo a superficie ou aos cursos d"agua (Tucci, 1997).
Ademais, parte da precipitacdo € retida na vegetagdo, pois quanto maior a superficie
das folhas maior sera o volume retido que posteriormente tenderd a evaporar e
continuar com o ciclo. Além disto, através de suas raizes, as plantas retiram

umidade do solo e perdem para o ambiente através da transpiragdo (Tucci, 1997).
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Precipitacdo l

- Evaporacéo
- ireta

A

Evaporacgdo
. _ superficie liquida
| Interceptaco Evapotranspiracéo
vegetal

Escoamento
superficial

Figura 3 - Representacdo do ciclo hidroldgico
Fonte: Miguez et al., 2016.

As aguas que escoam superficialmente vdo em direcdo aos cdrregos, riachos,
rios, lagoas, oceanos etc., sempre seguindo o fluxo natural da agua. O territério €
dividido de acordo com a geografia nas denominadas bacias hidrogréficas, as quais
sdo areas de captacao natural dos fluxos d’agua provindas a partir das precipitacdes,
englobando as infiltracdes e o escoamento superficial (Collischonn et al., 2010). Os
limites da bacia estdo de acordo com o encontro dos pontos mais elevados do
terreno, a chamada linha de cumeada, e as aguas ali precipitadas convergem para
um rio principal nos pontos baixos da bacia, denominados talvegues. Conforme as
bacias séo divididas, estas sdo denominadas sub-bacias destas.

Por meio de uma rede de drenagem, definida pelos cursos d’agua, os
escoamentos se destinam para o0 exutério, ponto de saida da bacia hidrogréfica. Isto
pode ser observado na ilustracdo da Figura 4 onde é esquematizado a divisao de
duas bacias hidrograficas, demonstrando que a agua precipitada percorre seu
caminho até chegar a seu exutorio, o qual pode ser um rio, um lago ou o oceano.

Para a quantificacdo dos elementos de entrada e saida do ciclo hidroldgico em
uma determinada bacia hidrografica, pode ser utilizada a equagdo do balango

hidrico, onde as principais variaveis sdo a precipitagdo (P), a evapotranspiracao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513165/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513165/CA

(ET), o escoamento superficial (ES) e a variagdo da infiltracao (AS). Desta forma
temos:
P=ET +ES +AS 2.1)

Precipitagao

v

Bacia 1
Bacia 2

Rio, lago ou oceano

Figura 4 - Exemplificagdo de bacias hidrogréficas
Fonte: FEAM, 2006.

Ou seja, a bacia hidrografica é fundamental para analisar o ciclo hidrologico,
pois possui como papel hidrologico principal distribuir o volume de agua
precipitada ao longo do tempo de acordo com as caracteristicas da bacia (Brosato
et al., 2004). Para o conhecimento das diversas caracteristicas de uma determinada
bacia hidrografica e como estas influenciam no meio, sdo realizados diversos
estudos sobre a bacia contribuinte. Dentre as principais caracteristicas de analise de
uma bacia temos: sua forma geométrica e o relevo em que estd inscrita,
principalmente no que se refere a declividade dos cursos d’agua e a geologia da
area, de forma a diagnosticar sua cobertura vegetal e a permeabilidade do solo
(FEAM, 2006).

Estas variaveis fornecem importantes elementos que possibilitam a
determinacdo da parcela de chuva que escoa sobre a superficie do solo e a parcela
na qual deve ser captada e conduzida ao seu desague. Ressalta-se que estas
caracteristicas sdo individualizadas para cada bacia contribuinte, sendo, portanto,
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necessario o estudo especifico de cada situagdo, de forma a conhecer suas variaveis
e suas respectivas influéncias no meio, de maneira a determinar as vazdes geradas
por cada sub-bacia.

A partir disso, foram criados diversos métodos de estudo e diversas formulas
empiricas que auxiliam a definicdo das caracteristicas de uma bacia. Com a
urbanizagdo, as ruas passaram a ser impermeabilizadas e 0s principais rios
canalizados, com isto, foram definidos alguns conceitos basicos para a implantacéo
da drenagem urbana, definindo parametros para o estudo hidraulico e hidrolégico

da bacia modificada devido a urbanizacéo.

2.2.

Drenagem urbana

O processo de urbanizacdo no Brasil comecou a se intensificar com o passar
dos anos, conforme o avango do desenvolvimento econdmico, fazendo com que a
populacéo rural migre para os polos urbanos em busca de trabalho (Tucci, 1997). O
Gréafico 1 demonstra a evolucdo da populacdo brasileira tanto da quantidade
populacional da zona urbana como rural, a partir da quantidade de habitantes
considerada pelos Censos do IBGE de 1960 até 2010.

Gréfico 1 - Evolucgdo da populacdo urbana e rural no Brasil

180.000.000
160.000.000
140.000.000
120.000.000
100.000.000

80.000.000

Populagio (hab.)

60.000.000
40.000.000
20.000.000

0
1960 1970 1980 1991 2000 2010
Anos

Urbana = Rural

Fonte: IBGE, dados até Censo de 2010.
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Com isso, fica nitido o éxodo rural no Brasil desde a década de 60, além de
que a populacdo urbana, com o passar dos anos, cresceu exponencialmente. Junto
com a urbanizacdo iniciaram-se as modificacbes do espaco habitado,
proporcionando vias que impermeabilizam o solo e desmatam a vegetacao nativa.

Com a impermeabilizagdo das ruas, se fez necesséria a implantacdo de um
sistema eficaz e eficiente para os escoamentos superficiais das dguas pluviais que
ndo conseguem infiltrar no solo devido as novas condigdes impostas pela
urbanizacéo.

A partir disto, o sistema de drenagem urbana foi dividido nos seguintes sub-
sistemas:

e Microdrenagem: Sistema de drenagem de aguas pluviais compreendido

por condutos pluviais e acessorios (pocos de visitas, ralos, bocas de lobo
e ramais de ralo) nos quais sdo projetados para atender as diretrizes
municipais quanto aos parametros hidraulicos e hidrolégicos da area
urbana. Possui como objetivo principal tentar substituir adequadamente a
drenagem natural do ambiente que foi modificado a partir da
impermeabilizacdo das vias.

e Macrodrenagem: sistema de drenagem que apresenta uma area de bacia

contribuinte significativa, geralmente superior a 1 km2 e que é constituido

por galerias de maior secao ou por cursos d'agua.

As principais definicdes utilizadas para dimensionamento das estruturas

projetadas em manejo de aguas pluviais urbanas sao apresentadas a seguir:

= Tempo de Recorréncia ou Retorno (TR)

O tempo de recorréncia ou periodo de retorno é o tempo médio que
determinado evento hidrologico € igualado ou superado pelo menos uma vez
(Righeto, 1998 apud Tomaz, 2002). Normalmente, a magnitude de uma inundagéo
¢ apresentada conforme a probabilidade desta ser igualada ou superada,
apresentando como base para este calculo o tempo de recorréncia do evento (Paiva
et al., 2003).

O tempo de recorréncia pode variar dependendo do tipo de obra hidraulica a
ser realizada, normalmente quando sdo realizadas obras perigosas em que existem

riscos de perdas humanas ou econémicas, estas sdo projetas com a precipitacao
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maxima possivel, ou seja, com um alto tempo de recorréncia. A partir da equacao
2.2 pode-se calcular o risco (R) de uma obra dentro de sua vida Gtil em N anos,
conforme a probabilidade de ocorréncia de uma enchente em funcdo do tempo de
recorréncia (TR) (Paiva et al., 2003).

R=1-(1-(L/TR)N (2.2)
No municipio do Rio de Janeiro, a Fundacio Rio Aguas estabelece limites
para a utilizagdo do tempo de recorréncia, de forma que os projetos estejam em

conformidade com o Quadro 1.

Quadro 1 - Tempo de recorréncia conforme especificacdo da Rio Aguas

Tipo de dispositivo de drenagem Tr (anos)
Microdrenagem - dispositivos de drenagem superficial, 10
galerias de aguas pluviais
Aproveitamento de rede existente - microdrenagem 5
Canais de macrodrenagem nao revestidos 10
Canais de macrodrenagem revestidos, com verificagdo 25
para Tr = 50 anos sem considerar borda livre

Fonte: Rio Aguas, 2010.

= Tempo de Concentracdo (Tc)

Tempo necessario para que toda a area da bacia hidrografica contribua para a
secdo de estudo (Paiva et al., 2003). O tempo de concentracdo pode ser determinado
a partir de muitas formulas, em geral, sdo func6es da declividade do terreno ou dos
canais naturais/artificiais e da rugosidade das superficies.

Nas &reas urbanizadas, segundo o Manual de Instrugdes técnicas da Fundagéo

Rio Aguas, o célculo do tempo de concentragio pode ser dividido em duas parcelas:

tc = tpr + te (23)

Onde tpr € 0 tempo de percurso (minutos), responsavel pelo deslocamento das
aguas pluviais nos condutos, desde a captacdo mais distante até a se¢éo considerada.
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Jate € 0 tempo de entrada (minutos), referente ao escoamento das aguas pluviais até
0 primeiro dispositivo de captacdo. Para o tempo de percurso, utiliza-se o método
cinematico, conforme demonstrado na equacéo 2.4, sendo a velocidade de percurso

embutida no denominador através da formula de Manning.

tor =16,67 x Y (L/ (Rh?? S¥2 qhy) (2.4)

Onde L é o comprimento do talvegue, em trechos homogéneos (km); Rh é

0 raio hidraulico (m); S é a declividade do trecho (m/m); e m é coeficiente de
rugosidade, dependente do tipo de material empregado.

O tempo de entrada, por sua vez, pode ser subdivido em duas parcelas

conforme verificado na equagéo 2.5.

fe=t1 +t2 (2.5)

Onde t1 refere-se ao tempo de escoamento superficial no talvegue, o qual
pode ser calculado pela equacéo de George Ribeiro ou pela equacgéo de Kirpich. No
estudo de caso desenvolvido neste trabalho foi utilizada a equacdo de George

Ribeiro, a qual esta representada pela equacéo 2.6.

t1=16 L1/ (1,05—-0,2p) (100 S1) %% (2.6)

Sendo t1 o tempo em minutos; L1 0 comprimento do talvegue principal
(km); p a porcentagem da &rea coberta por vegetacdo da bacia contribuinte, em
decimal; e S; a declividade média do talvegue principal.

O termo t2 € o tempo de percurso do terreno natural, calculado pela equacéo
de Kerby (2.7).

t2- 1,44 [ L Ci (1/(S2)%°)]1 %% (2.7)
Onde t2 é o tempo sobre o terreno natural (minutos); L o comprimento do

percurso (km); Ck o coeficiente determinado pelo Quadro 2; e S; a declividade

média do terreno.
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Em projetos de microdrenagem nos quais o divisor de aguas de uma bacia
hidrografica, disposta em um local urbanizado, estiver a no maximo 60 metros de
distancia do primeiro dispositivo de captacdo, a Fundagio Rio Aguas recomenda o

uso do tempo de concentracéo inicial conforme referenciado no Quadro 3.

Quadro 2 - Coeficiente Ck para aplicacdo da equacédo de Kerby

Tipo de superficie Ck

Lisa e impermeavel 0,02

Terreno endurecido e desnudo 01

Pasto ralo, terreno cultivado em fileiras e superficie 02
desnuda, moderadamente aspera ’

Pasto ou vegetacdo arbustiva 04

Mata de arvores deciduas 0,6

Mata de arvores deciduas tendo o solo recoberto por 08

espessa camada de detritos vegetais

Fonte: Rio Aguas, 2010.

Quadro 3 - Tempo de Concentragdo conforme Fundacio Rio Aguas

) ) 5 Declividade da sarjeta
Tipologia da area a montante
<3% > 3%
Areas de construgdes densas 10 min. 7 min.
Areas residenciais 12 min 10 min
Parques, jardins, campos 15 min 12 min

Fonte: Rio Aguas, 2010.

= Coeficiente de escoamento superficial (C)

Também denominado de coeficiente de deflivio ou run-off, este parametro
expressa a relacdo entre volume total escoado em uma bacia € o volume total
precipitado desta. O coeficiente de escoamento superficial é variavel, pois depende
de diversos fatores como o tipo de solo, sua umidade e capacidade de infiltracdo, o
uso e ocupacéo do solo, a rede de drenagem e entre outros parametros. (Paiva et al.,
2003).

Para as bacias que possuem superficies distintas é utilizado o valor médio de
C, o qual é obtido, conforme o Método Racional, a partir da média ponderada dos

valores dos coeficientes da bacia contribuinte, tendo como pesos as areas
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correspondentes. Rio Aguas (2010) apresenta, como base para dimensionamento,

os coeficientes distribuidos no Quadro 4.

Quadro 4 - Coeficiente de escoamento superficial (C)

Tipologia da area de drenagem C (runoff)
Areas Comerciais 0,70 — 0,95
areas centrais 0,70 — 0,95
areas de bairros 0,50 - 0,70
Areas Residenciais
residenciais isoladas 0,35 - 0,50
unidades multiplas, separadas 0,40 — 0,60
unidades multiplas, conjugadas 0,60 — 0,75
areas com lotes de 2.000 m2 ou maiores 0,30 — 0,45
areas suburbanas 0,25 - 040
areas com prédios de apartamentos 0,50 — 0,70
Areas Industriais
area com ocupacao esparsa 0,50 — 0,80
area com ocupacao densa 0,60 — 0,90
Superficies
asfalto 0,70 — 0,95
concreto 0,80 - 0,95
blocket 0,70 — 0,89
paralelepipedo 0,58 - 0,81
telhado 0,75 - 095
solo compactado 059-0,79
Areas sem melhoramentos ou naturais
solo arenoso, declividade baixa < 2 % 0,05-0,10
solo arenoso, declividade média entre 2% e 7% 0,10 - 0,15
solo arenoso, declividade alta > 7 % 0,15-0,20
solo argiloso, declividade baixa <2 % 0,15-0,20
solo argiloso, declividade média entre 2% e 7% 0,20 - 0,25
solo argiloso, declividade alta > 7 % 0,25 - 0,30
grama, em solo arenoso, declividade baixa < 2% 0,05-0,10
grama, em solo arenoso, declividade média
entre 2% e 7% 0,10-0,15
grama, em solo arenoso, declividade alta > 7% 0,15-0,20
grama, em solo argiloso, declividade baixa < 2% 013-0,17
grama, em solo argiloso, declividade média
2% <S<7% 0,18 - 0,22
grama, em solo argiloso, declividade alta > 7% 025-0,35
florestas com declividade <5% 0,25 - 0,30
florestas com declividade média entre 5% e 10% 0,30 -0,35
florestas com declividade >10% 0,45 - 0,50
capoeira ou pasto com declividade <5% 0,25 - 0,30
capoeira ou pasto com declividade entre 5% e 10% 0,30 — 0,36
capoeira ou pasto com declividade > 10% 0,35 - 042

Fonte: Rio Aguas, 2010.
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= |ntensidade das chuvas

As intensas chuvas sdo as principais responsaveis por diversos impactos
negativos para 0 meio ambiente e para a populacdo como a eroséo dos solos, as
inundacdes, perdas materiais e humanas, dentre outros. Assim, faz-se necessario o
conhecimento da relacdo entre intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas, que
pode ser definida a partir das denominadas curvas IDF, as quais relacionam estas
variaveis para um tempo de retorno pré-determinado (Basso et al., 2016). As
equacOes IDF tem a seguinte forma:

aTr?

I = et ol (2.8)

Onde | é a intensidade maxima da precipitacdo (mm/h); Tr o tempo de
recorréncia (anos); tc o tempo de concentragdo (minutos); e os coeficientes (a, b, c,
d) variam de acordo com o posto pluviométrico de influéncia na regido.

No Brasil, Pfafstetter em 1956 desenvolveu um estudo em que apresentou as
equacdes IDFs de 98 postos pluviograficos e pluviométricos do pais, este estudo foi
publicado no livro denominado “Chuvas intensas no Brasil”. Muitas destas
equacOes sdo utilizadas até os dias de hoje, porém a maioria delas estdo dispostas
nas capitais brasileiras e em cidades nas regides sul e sudeste. Desta forma,
resultou-se a necessidade da realizacdo de extrapolagdes, utilizando, por exemplo,
0os métodos das isoietas e de Thiessen, para desenvolver projetos em regides
préximas as das zonas de estudo de Pfafstetter (Basso et al., 2016).

Com isto, Torrico em 1974 verificou, se baseando nos postos de Pfafstetter
(1956), que o pais pode ser divido em oito regiGes microclimaticas, denominadas
isozonas. Desta forma, foi elaborado um mapa que especializa as equacgdes IDFs
por isozona no Brasil. Este mapa encontra-se disposto na Figura 5, de forma a
demonstrar a area de influéncia das isozonas de Torrico (A a H). Com a duracéo da
chuva de até 24 horas, sdo determinados coeficientes para cada isozonas em funcéo
do tempo de retorno escolhido para o calculo (Basso et al., 2016).

Além disto, outros métodos foram definidos para obter a intensidade da chuva
em uma determinada duracdo e periodo de retorno. Dentre estes, tem-se a equacdo

geral proposta por Bell em 1969, as distribuicGes de probabilidades determinada
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por Gumbel, e a definicdo dos coeficientes para as equacOes IDFs que foram
desenvolvidos, ao longo do tempo, por pesquisadores e 6rgdos municipais, a partir

dos dados obtidos em pluviémetros e pluviografos (Paiva et al., 2003).
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Figura 5 - Mapa de Isozonas de Torrico
Fonte: Adaptado de Basso et al., 2016.

No municipio do Rio de Janeiro, a Fundagio Rio Aguas dispde de um mapa
que posiciona os diferentes postos pluviométricos existentes na cidade. Para cada
posto foram definidos, através de estudos especificos, os coeficientes necessarios
para o calculo da intensidade da chuva a partir da equacao IDF. Este mapa, ilustrado
na Figura 6, apresenta as areas de influéncia de cada posto pluviométrico. Os

coeficientes da equacédo IDF para cada posto estdo dispostos no Quadro 5.
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Figura 6 - Postos pluviométricos na cidade do Rio de Janeiro
Fonte: PDMAP, 2013.

Quadro 5 - Coeficientes da equacdo IDF no municipio do Rio de Janeiro

Pluvibmetro a b C d Fonte
Santa Cruz 7113 0,186 7 0,687 | PCRJ- Cohidro (1992)
Campo Grande 891,67 0,187 14 | 0689 | PCRJ- Cohidro (1992)
Mendanha 843,78 0,177 12 | 0698 | PCRJ- Cohidro (1992)
Bangu 1.20896 | 0,177 14 | 0,788 | PCRJ- Cohidro (1992)
Jardim Boténico 1.239,00 0,15 20 0,74 |Ulysses Alcantara (1960)
Capela Mayrink 921,39 0,162 | 1546 | 0,673 Rio-Aguas (2003)
Viall (Jacarepagua) | 1.423,20 0,196 | 14,58 | 0,796 Rio-Aguas (2005)
Sabéia Lima 1.782,78 | 0178 | 166 | 0841 | Rio-Aguas (2006)
Benfica 7.032,07 015 | 29,68 | 1,141 Rio-Aguas (2006)
Realengo 1.164,04 0,148 | 6,96 | 0,769 Rio-Aguas (2006)
Iraja 5.986,27 | 0,57 | 29,7 | 1,05 Rio-Aguas (2007)
E'etr(%kl’;frsogzguara 166034 | 0156 | 1479 | 0841 | Rio-Aguas (2009)

Fonte: Rio Aguas, 2010.
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» Vazdo maxima e Hidrograma

Dentre os principais métodos para o calculo da vazéo de uma determinada

bacia hidrografica, apresentam-se:

Os métodos Racional, Racional Modificado por Ulysses M. A. Alcéntara,
IPW e VTC determinam a vazdo maxima de um hidrograma e sdo mais utilizados
para sistemas de microdrenagem, enquanto os métodos SCS e HUR permitem a
obtencdo de um hidrograma de projeto para sistemas de macrodrenagem. No
municipio do Rio de Janeiro, Rio Aguas (2010) estabelece técnicas e premissas de
projeto para o dimensionamento da vazdo, conforme demonstrado no Quadro 6, de

forma a permitir a utilizacdo de outros métodos mediante justificativa.

Quadro 6 - Métodos de dimensionamento de vazao segundo Rio Aguas

Método Racional;

Método Racional Modificado por Ulysses M. A. Alcantara;

Método de I-Pai-Wu Modificado (IPW);

Método do Hidrograma Unitério Sintético de Snyder (Snyder);

Método do Hidrograma Unitario Sintético Triangular do

Conservation Service” (SCS);

Método de Vem Te Chow (VTC);

Método do Hidrograma Unitario Sintético Regionalizado (HUR).

Vazdo de projeto conforme Rio Aguas

Service

) _ _ Area de
Método de dimensionamento i
contribuicdo
Método Racional MPd|f|cad0 por <100 ha
Ulysses Alcantara
Método U.S. Soil Conservation > 100 ha

Fonte: Rio Aguas, 2010.
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e O Método Racional Modificado por Ulysses Alcantara

Conforme Paiva et al. (2003), para 0 método racional, mencionado pela
primeira vez em 1889, é utilizada a seguinte equacdo para o calculo da vazdo

méaxima:

Q=0278CIA (2.9)

Onde Q é a vazdo de pico (m?/s); C é o coeficiente de escoamento superficial;
| é a intensidade média da precipitacdo (mm/h); A refere-se a area da bacia de
contribuicdo (km2); e 0,278 ¢ o coeficiente resultante do arranjo de unidades.

De acordo com Alcantara (1962), modificacbes devem ser realizadas no
método racional, para obtencdo dos deflivios a partir de areas acumuladas
superiores a 1ha. Desta forma, temos o método racional modificado por Ulysses M.

Acéntara, determinado pela seguinte férmula:

Q=278 AflIn (2.10)

Onde Q € a vazdo (I/s); 2,78 é o coeficiente de transformacéo de unidades; A
¢ a area da bacia (ha); f é o coeficiente de Fantoli; | é a intensidade média da
precipitacdo (mm/h); e n o coeficiente de distribui¢do. O coeficiente n varia com a
area, onde assume-se n =1 para A <1 ha, e para A>1ha, n=A 0%

e O Método U.S Soil Conservetion Service (SCS)

O método do Soil Conservation Service (SCS), que atualmente é denominado
National Resources Conservation Service (NRCS) foi desenvolvido pelo
engenheiro Victor Mockus em 1952 com o objetivo principal de especificar um
hidrograma unitario adimensional (Paiva et al., 2003). O hidrograma unitario,
conforme desenvolvido por Sherman (1932), é conceituado como uma funcéo de
transferéncia com o objetivo de conversdo de um hietograma de chuva excedente,
relagdo entre a intensidade da chuva precipitada e escoada superficialmente em uma

determinada duragdo, em um hidrograma de projeto (Canholi, 2005).
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Para isto, determinou-se que para uma bacia, os deflavios gerados séo
proporcionais as chuvas efetivas, considerando o hidrograma para 1 cm de chuva
efetiva (Hidrograma Unitario) para chuvas de mesma dura¢do. O método SCS
representa uma média de diversos hidrogramas unitarios de bacias distintas,
conforme representado na Figura 7, onde é representada a curva do hidrograma, a
qual também pode ser aproximada pelo hidrograma unitério triangular expresso em
vermelho, considerando o tempo de base equivalente a 2,67 vezes o tempo de pico.
(Canholi, 2005).

oqp  Frecipitagdo efectiva
D—m
10 |*:tlag—p-
09
08 [/ 1T\
07— // N\
06 /4 AN
05 / A\
04 ] N\
03 /f \‘
02 - // N
o1 LL/ —
0 1 ’ 2 a3 3 4 :
:—tp—u{«qTT ﬂ o

Figura 7 - Hidrograma unitério sintético SCS
Fonte: Portela et al, 2000.

Neste hidrograma a variavel g representa a vazdo por centimetro de chuva
excedente, gp a vazdo de pico e tp o tempo de pico. Conforme Canholi (2003) e
Damé et al. (2010), as equacdes utilizadas para o calculo destas variaveis sdo as
seguintes:

tr=0,133 tc (2.11)

tp=td/2 +1tb (2.12)

tl=0,6tc (2.13)
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gp = (2,08Ad)/tp

(2.14)

Onde tp é o tempo de pico (horas); td é a duracdo da precipitacdo excedente

(horas); tb é o tempo de resposta da bacia (horas); tc € o tempo de concentragédo

(horas); e Ad € a area de drenagem (km2).

Na pratica, o método SCS ¢é admitido para tr < 0,25tp ou tr < 0,17tc (Akan,

2003 apud Canholi, 2005). Além disto, para a avaliacdo do escoamento superficial

causado por determinada chuva, este método define condi¢bes de umidade e grupos

distribuidos conforme a tipologia dos solos.

Conforme Paiva et al. (2003), as condi¢des de umidade definidas para o

método SCS sao:

e Condicao I: os solos da bacia hidrografica estdo secos.

e Condicao Il: apds a ocorréncia de uma chuva, a situacdo nos solos é

medida conforme a sua umidade.

e Condicao IlI: a ocorréncia de chuva durante 5 dias provoca o saturamento

dos solos.

Foram atribuidos grupos hidroldgicos de solo conforme sua capacidade de

infiltracdo, estas divisdes sdo observadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Grupos Hidrologicos dos solos

responsaveis pela maior formacgéo de deflavio superficial.

Grupo Descricio do solo Capacidade de
Hidrolégico ¢ Infiltracdo (cm/h)
Areias e cascalhos profundos muito permeaveis, com alta
A taxa de infiltracdo e teor de argila de até 10%. Solos 1,20 - 0,80
responsaveis pela menor formag&o de deflivio superficial.
B Areias com pocos finos, permeavel e menor profundidade 0.80 - 040
(h<1,50). Teor de argila de 10% a 20%. ’ ’
c Solos com pouca profundidade e permeabilidade. Possui 040 - 015
elevada porcentagem de argila (de 20% a 30%). ' '
Solos argilosos (>30% de argila), solos com nivel freatico
D elevado ou solos rasos sobre camadas impermeaveis. Solos 0,15 - 0,00

Fonte: Adaptado de Canholi (2003) e DNIT (2005).

Ademais, para a verificacdo da permeabilidade do solo, sua umidade

antecedente a um evento chuvoso e a cobertura vegetal do terreno, foi definido um
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valor denominado nimero de curva (CN), variavel de 0 a 100 considerando as
diversas condicGes do terreno, quanto a sua impermeabilizagdo, e 0s grupos
hidrolégicos do solo, de forma que quanto maior € o valor de CN mais impermeavel
se encontra o local. Segundo o DNIT, estes valores sdo atribuidos conforme o
Quadro 8.

Caso a bacia hidrogréfica a ser analisada possua diversos tipos de solo, adota-
se o valor CN obtido pela média ponderada dos diversos CN’s correspondentes das
areas em estudo. De acordo com a Rio Aguas (2010), para a definicdo da
precipitagdo efetiva da chuva, o método utiliza a equacéo de Mockus, indicada pela
seguinte equacéo:

Pe = (Pa—0,2 Sd)?/ (P + 0,8 Sd) (2.15)

Onde Pe é a precipitacdo efetiva (mm); Pa é a precipitacdo acumulada (mm);

e Sd é o armazenamento no solo (mm).

Quadro 8 - CN para solos conforme condic@es hidroldgicas

Solo - Cobertura Vegetal
Para Condigao de Umidade Antecedente Il (Média) E 1, =0,2s
Condigdo Grupo Hidrelégico do Sole
Cobertura Vegetal de Retengdo
Superficial A B c D
Terreno nao Cultivado )
com Pouca Vegetacdo Pobre L 86 91 94
Pobre 72 81 86 91
Terreno Cultivado
Boa 51 67 76 80
Pobre 66 79 86 89
Pasto
Boa 39 61 74 a0
Pobre 45 66 ir a3
Mata ou Bosque
Boa 25 55 70 ir
Pobre 74 a0 ar 90
Area Urbana
Boa 70 76 83 86

Fonte: DNIT, 2005.
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O valor de Sd é funcdo da curva nimero (CN) e das condi¢des antecedentes

de umidade no solo, conforme a formulagéo que segue:
S =254 [(100/CN) -1] (2.16)
O DNIT recomenda valores para as infiltragdes minimas dos solos de acordo
com os grupos hidrologicos a considerar. Sendo adotados os valores dispostos no

Quadro 9.

Quadro 9 - Infiltragdo Minima

Grupo Infiltracdo Minima
Hidrolégico (mm/h)
A 10
B 6
C 3
D 1

Fonte: DNIT, 2005.

=  Dimensionamento hidraulico

Para o dimensionamento hidraulico das galerias de guas pluviais, devem ser
estabelecidos critérios de velocidades minimas e maximas admissiveis e a relacdo
méaxima de enchimento, conforme estabelecido pelo érgdo responsavel pela gestdo
de aguas pluviais, sendo no municipio do Rio de Janeiro competéncia da Fundagéo
Rio Aguas.

Além disso, os diametros nominais, as profundidades minimas das tubulacdes
e os coeficientes de rugosidade sdo adotados de acordo com as especificacdes do
tipo de material escolhido para a realizacdo do projeto. Nos canais abertos, devem
ser analisados os tipos de regime de escoamento e a borda livre minima admitida,
de forma que o desague esteja de acordo com o nivel maximo de 4gua admitido no

exutério.
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2.3.

Impactos da urbanizacéo

No Brasil, a implantacdo de infraestruturas ndo acompanhou o crescimento

urbano na maioria dos grandes centros urbanos. De acordo com Tucci (2008),

dentre os principais problemas enfrentados pela populacdo urbana nos paises em

desenvolvimento sdo:

Concentracdo populacional nos nucleos urbanos: a pequena area dos
nucleos urbanos, onde é ofertado 0 maior nimero de empregos, possui um
sistema deficiente nas areas de mobilidade urbana, abastecimento de
agua, drenagem pluvial, coleta de esgoto e residuos sélidos. Desta forma,
sdo gerados diversos impactos negativos para a sociedade e o meio
ambiente, como a propagacdo de doencas, poluicdo e inundacdes;

Desigualdade social: o éxodo rural descontrolado para os nucleos urbanos
implica em uma cidade que ndo comporta moradias suficientes para todos.
Os nucleos urbanos passam a ser ocupados pela populacao de renda média
e alta, provocando a migracdo da populacéo mais pobre para areas de risco
e periferias, onde as condi¢cOes de qualidade de vida sdo extremamente

precarias.

Com este tipo de estruturacdo urbana, onde é notoria a divisdo de classes

sociais e a precariedade das infraestruturas, pode-se concluir que ha grandes e

preocupantes impactos sobre a bacia hidrogréfica, principalmente no que se refere

ao incremento do escoamento superficial. Conforme Tucci (1997), os principais

efeitos na drenagem pluvial sdo:

Com a impermeabilizacdo, ocorre a reducdo da infiltracdo no solo,
aumentando o escoamento superficial e o seu tempo de deslocamento até
0 ponto de captacdo pluvial, como pode ser verificado no esquema da
Figura 8;

Com a reducéo da infiltragdo, o nivel do lencol freatico tende a reducgéo
devido a sua falta de alimentacdo, principalmente em areas extensas,

diminuindo o escoamento subterraneo;
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e A substituicdo da cobertura natural reduz o fendmeno da
evapotranspiracao;

e Poluicdo hidrica;

e Com a implantagcdo de redes de microdrenagem e macrodrenagem, oS
condutos pluviais tornam o escoamento mais rapido, ocorrendo o
incremento das vazdes maximas, e ocasionando a antecipacdo dos seus
picos no tempo. Desta forma, ocorrem as inundagdes, tendo em vista que
as aguas pluviais alcancam o exutorio com rapidez e com uma vazao
muito maior que aquela que seria gerada se 0 ambiente natural nao tivesse
sido transformado. Isto fica nitido na Figura 9 onde hd uma comparacgéo
entre 0os hidrogramas de vazdo versus tempo antes e depois da
urbanizacdo, verificando que os picos de chuva no cenario apés as
transformacdes do ambiente, apresentam vazdes bem maiores e em um
periodo de tempo bem menor que no cenério anterior. Estes fatos tém

como principal consequéncia as inundagdes.

a. Balanco Hidrico

4 4 " 5
Evapo- _ %
transpiracio 4

Escoamento

i i R '_ : Superficial
Escoamento 23,2000 ML o P
Supeﬁicis@% . :
E " % Escoamento
scoamento Escoamento Sub-superficial Escoamento

Sub-superficial Subterrineo

Subterrineo

Figura 8 - Ciclo hidroldgico x Fases do ciclo hidroldgico em areas urbanas
Fonte: Tucci, 1997.

Cheias, alagamentos, inundagOes, enchentes e enxurradas sdo termos
semelhantes que normalmente sdo utilizados com 0 mesmo intuito de interpretacao,
porém estes apresentam caracteristicas que os distinguem, embora estejam
relacionados. As enxurradas ocorrem principalmente em regides ingremes onde o

solo estd desprovido de cobertura vegetal, desta forma, na ocorréncia de chuvas
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intensas, o escoamento superficial sucede em alta velocidade, podendo acarretar na

erosdo do solo, danos as estradas, assoreamento de baixadas, etc.

. . Pequena Antes da urbanizagio
P
Grande - I enchente -—=— Depois da urbanizagio
enchente N mais rapido
A
! ;oY
{ V' Aumento do
\

!O { / volume l\
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- { \ ; menos rapido { \
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/ gradual /
!

Maior escoamento  /
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Figura 9 - Hidrograma vazdo x tempo antes e depois da urbanizagéo
Fonte: Tucci, 1997.

O conceito de alagamentos esta relacionado ao afloramento de aguas pluviais
devido a falhas no sistema de microdrenagem. Ja as cheias sdo fendmenos
hidroldgicos que ocorrem no sistema de macrodrenagem, 0s quais Sdo temporarios,
de frequéncia variavel, natural ou influenciado pelas a¢cdes humanas, que esta
associado ao ano hidrolégico de uma determinada regido (Ramos, 2013).

Dependendo da época do ano, em determinado local, tem-se o periodo de
cheias e o de estiagens. A ascensido do nivel d’agua durante o periodo de cheias é
denominada de enchentes. Ja, as extrapolacfes das aguas dos limites fisicos das
calhas dos rios caracterizam uma inundacéo. (Miranda, 2016).

Conforme Tucci (1997), as inundagdes ocorrem devido a dois processos:

e Inundagdes de &reas ribeirinhas: inundacdes naturais decorrentes das

extrapolagOes das aguas, atingindo o leito maior dos rios.

O codigo florestal institui as faixas marginais de protecdo para determinar as
areas de preservagdo permanente em zonas rurais e urbanas, de forma a estabelecer
larguras minimas para a prote¢do dos cursos d’dguas, evitando assim que as

inundagdes nos periodos de cheias causem danos. Além disto, o Estado do Rio de
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Janeiro dispde do decreto 42.356/2010, que estabelece os critérios para a
demarcacdo das faixas marginais de protecdo (FMP) no processo de licenciamento
ambiental e de emissdes de autoriza¢bes ambientais.

Porém, a desigualdade social no pais fez com que ocorressem diversas
invasdes de areas ribeirinhas, pertencentes ao poder publico, pela populagdo de
baixa renda. Desta forma, as populagdes residentes destes locais sofrem com
frequentes inundagdes durante eventos de chuvas intensas, principalmente nos
periodos de cheias dos cursos d’agua, causando inumeros problemas sociais e
ambientais. Com isso, cabe ao poder publico encontrar solucdes e instaura-las para
mitigar esta situagéo de risco.

e Inundacbes devido a urbanizacdo: Inundacdes decorrentes da
impermeabilizacdo das bacias juntamente com a implantacéo das redes de
microdrenagem e macrodrenagem, fomentando a aceleracdo do
escoamento das aguas pluviais e 0 aumento das vazGes de pico. Além
disso, a polui¢do urbana dificulta 0 manejo eficiente das aguas pluviais,
colocando em risco o funcionamento das redes de drenagem e trazendo
impactos negativos para a saude humana e 0 meio ambiente. Agrupando
estes fatores, tem-se como consequéncia preocupantes inundagoes

durante eventos de precipitacOes intensas.

2.3.1.

Poluicdo Hidrica

A poluicdo hidrica é um dos principais impactos negativos da urbanizacéo.
Uma bacia hidrografica modificada implica na existéncia de diversas fontes
poluidoras que podem alcangar os cursos d’agua, prejudicando a qualidade das
aguas e causando efeitos negativos para as sociedades. Os principais poluentes
existentes no cenario urbano estdo descritos no Quadro 10 e ilustrados na Figura 10

O despejo de substancias e fontes de energia ocasiona polui¢do das aguas,
acarretando diversas alteracdes fisicas, quimicas e biologicas no habitat aquatico.
As fontes de poluigdo hidrica podem ser classificadas como pontuais e difusas.
(Prodanoff, 2005). As fontes pontuais atingem os corpos d’agua de forma

concentrada, como por exemplo, o despejo de esgoto tratado ou ndo no corpo
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hidrico receptor (Von Sperling, 2005). O langamento de esgoto nos corpos d’agua
€ umas das grandes preocupacOes relacionadas a este tema, pois a auséncia de
infraestruturas de saneamento é a principal causa da ocorréncia de doencas de
veiculacdo hidrica como febre tifoide, colera, hepatite A, amebiase, leptospirose,

dentre outras.

Quadro 10 - Principais fontes poluidoras

Principais Fontes Poluidoras

Fonte Descricdo

Poluentes oriundos da degradacéo da superficie de
rolamento.

Materiais depositados nos pavimentos e
derramamento de combustiveis e lubrificantes.
Processos naturais ou antropogénicos que liberam
matéria ou energia para a atmosfera.
Folhas, gramas e galhos que ao cair sdo
depositados na &rea urbana.

Pavimentagédo das ruas

Motores dos veiculos

Deposicdo atmosférica

Vegetagao

Superficie dos Solos Tipos de cobertura e volume de trafegos.

A ma coleta de lixo domicilar e o despejo de
residuos sd@o uma grande contribuicdo para a
poluicdo dos cursos d'agua. O derramamento de
lixo industrial € ainda mais preocupante.
Poluicdo devida ao uso de fertilizantes, pesticidas
e herbicidas.

Erosdes do solo provenientes de areas em
contrucdo e das margens dos sistemas coletores.

Residuos Sélidos

Agroquimicos

Erosoes

Vazamentos e contaminag@es de redes de esgoto
Esgoto deficientes e o despejo de esgoto in natura em
locais que ndo possuem infraestrutura de coleta.

Fonte: Adaptado de Prodanoff (2005).

As fontes difusas sao distribuidas ao longo dos corpos d’agua, este € o caso
das aguas pluviais, as quais transportam a poluicdo encontrada na superficie dos
terrenos, a partir do escoamento superficial, até os rios, canais e lagoas (Von
Sperling, 2005). A poluicdo difusa é de origem bem diversificada, além disto, a
intensidade e a duracdo das precipitacdes influenciam no tipo e na quantidade de
poluentes presentes no escoamento superficial. Atualmente, a partir dos designados

polutogramas, sdo desenvolvidos estudos que preveem a distribuigéo temporal das
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concentragdes de poluentes difusos de determinados eventos de precipitacdo
(Prodanoff, 2005).
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Figura 10 - Relacdo do uso e ocupacdo do solo e fontes de poluicdo hidrica
Fonte: Von Sperling, 2005.

A poluicdo transportada pelas dguas pluviais tende a afetar os ecossistemas
aquaticos, de forma a impactar negativamente os parametros que definem o grau de
qualidade das aguas, como a demanda de oxigénio, os sélidos em suspensdo e
dissolvidos, os ions alterados, os nutrientes, 0s organismos patogénicos, 0s metais,
0S compostos organicos naturais e sintéticos, o pH e a temperatura. O acimulo de
residuos solidos, causados pela méa limpeza publica e a falta de conscientizacao da
sociedade ao despejar lixo nas ruas, sdo conduzidos pelas aguas pluviais afetando a
qualidade dos cursos d’agua e sendo um empecilho para o bom funcionamento das
redes de drenagem e dos reservatorios de retencédo e detencdo (Prodanoff, 2005).

Para garantir a qualidade da agua de abastecimento para consumo humano
devem ser cumpridos os padrdes exigidos pela Portaria nacional 2914/2011. Quanto
ao despejo final do esgoto tratado nas ETEs, a Resolugdo CONAMA 357/2005
dispde de padrdes de qualidade dos corpos receptores e parametros especificos para

o langcamento de efluentes no meio hidrico. Além disto, devem ser verificadas as
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legislacGes estaduais relacionadas ao tema que podem conter informagfes mais
restritivas.

A partir destes fatos, foi elaborada a modelagem demonstrada na Figura 11,
onde sdo abordados, de forma simplificada, trés topicos de interesse que sao efeitos
da intensa urbanizagdo do meio. Os assuntos dispostos apresentam no modelo suas
respectivas consequéncias e a indicacdo das principais solugdes, apresentadas em
pontilhado, para tentar reverter este quadro problematico imposto pela sociedade

ao transformar o meio natural. As solucdes propostas estdo sempre em busca de

( Urbanizacio 1

uma cidade mais resiliente.

Destgui}ldade Impermeabilizacio do Solo Polui¢cao Hidrica
Social
s N
0 N Doengas de
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N AR
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Figura 11 - Modelo Conceitual referente aos impactos da urbanizacéo
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3.

Sistema de Manejo Sustentavel das Aguas Pluviais

3.1.

Sustentabilidade e Resiliéncia

O termo sustentabilidade foi apresentado em 1987 pela Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD), de responsabilidade da
ONU, a partir do Relatério de Brundtland, definindo sustentabilidade como a
capacidade de satisfacdo das necessidades atuais com comprometimento de nao
prejudicar as geracOes futuras (Oliveira et al., 2012). Para a ocorréncia do processo
de desenvolvimento sustentavel devem ser englobados trés importantes pilares: o
crescimento econdmico, a igualdade social e a sustentabilidade ambiental (ONU,
2012).

Diversas medidas foram implantadas, em todo o mundo, para impulsionar o
desenvolvimento sustentivel. O Quadro 11 enumera um processo histérico com
algumas das principais a¢des que foram realizadas em prol do desenvolvimento
sustentavel. Além destas medidas, ao longo dos anos, acentuou-se a percep¢éo da
importancia das questdes ambientais, desta forma, inimeras outras reunides foram
realizadas em todo mundo, assim como foram criadas legislagcdes, programas e
diversos estudos voltados para a protecdo do meio ambiente, colaborando para a
melhoria da qualidade ambiental e de vida.

No ambito urbano, a nocao de sustentabilidade tem sido fundamental para a
gestdo das cidades, sendo parametro para a elaboracdo de projetos desde a
administragdo de riscos e incertezas ao aumento da resiliéncia urbana (Acserlad,
1999). O termo resiliéncia refere-se a capacidade que um sistema possui para
absorver impactos e manter suas fungdes, ou seja, a habilidade de sobrevivéncia em
um ambiente incerto (Herzog, 2013).

A resiliéncia urbana relaciona-se com a propensao que as cidades tém de

adaptar-se e prosperar ndo importando os choques e estresses a que sao submetidas
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(Rio Resiliente, 2016). Para isto, devem ser realizados projetos multifuncionais que

apresentem planos adaptéveis a longo prazo.

Quadro 11 - Evolucdo de acdes para o desenvolvimento sustentavel

Ano Acdo Funcéo
Assinada a Declaracado de Principios,
demonstrando que os problemas
1972 Conferéncia de Estocolmo ambientais estayam relacionados_ como
subdesenvolvimento. No Brasil, em
resposta, foi criada em 1973 a
Secretaria Nacional de Meio Ambiente.
Criagdo do EIA, RIMA, audiéncias Instrumentos para preservagdo do meio
1980 - 1981 publicas e a Politica Nacional do ambiente.
Meio Ambiente Lein° 6938/81
1987 Relatdrio de Brundtland Apresen’Fou a definicao d ¢
Desenvolvimento Sustentavel.
Reunido de 108 paises com o objetivo
de diminuir a degradacdo do meio
1992 RIO 92 ou ECO 92 ambientelcriandc.) a Ager.lda 21,a
Convencdo da Biodiversidade e a
Convencéo das Mudancas Globais do
Clima.
Fe,c;leora?:iaeSIZLBﬁyeC;t?e?rc? gzrig)g?, Criagdo da Cpmisséo de P(?Il'ticas de
. Desenvolvimento Sustentavel e a
atual Decreto de 3 de fevereiro de Acenda 21 brasilei
2004 genda rasileira.
Acordo internacional com o objetivo de
1997 Aprovacédo do Protocolo de Quioto | estabilizar a emissdo de gases de efeito
estufa na atmosfera.
Lei 9433 - Institui a Politica Assegurar a atual e as futuras geracdes
Nacional de Recursos Hidricos e | a necessaria disponibilidade de agua,
cria o Sistema Nacional de em padrdes de qualidade adequados
Gerenciamento de Recursos aos respectivos usos; a utilizagdo
Hidricos racional; e a preservacéo.
Oito objetivos com o intuito de que
2000 Objetivos do Milénio (ODM) | todos os paises atinjam estas metas até
2015.
Convencdo realizada pelas Nagdes
Unidas, para discutir as propostas
2002 Rio +10 realizadas na Agenda 21 (ECO 92) e a
sua aplicacdo pelo governo e pelos
cidaddos.
Discutir agBes que incentivem os
2012 Rio+20 setores privado e publico a contribuir

para uma economia verde.
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A resiliéncia € um conceito muito abrangente e envolve questdes
econdmicas, sociais, climaticas, de comportamento e gestdo (Prefeitura do Rio de
Janeiro, 2016). O modelo demonstrado na Figura 12 aponta que 0 contexto
ambiental e social de um determinado espago urbano deve estar integrado para
alcancar um ambiente mais resiliente, para atingir este objetivo devem ser
realizadas acOes planejadas em prol de um ambiente estratégico capaz de resistir

aos impactos que possam Vir a ocorrer.

‘Medidas de controle

Contexto Contexto de inundagio

ambiental Social Como alcancar? Valorizagdo dos cursos
Recuperar o Sociedade d’agua

equilibrio integrada com Mobilidade Urbana
depois de ter a natureza e Espacos urbanos
sofrido uma com melhor verdes, seguros e
perturbagao qualiqade de ﬂe'x.'veis

vida Adaptacgao as

mudangas climaticas

Resiliéncia — Sistema socioecoldgico e

Figura 12 - Resiliéncia inserida no contexto social e ambiental

A cidade do Rio de Janeiro, no fim de 2013, foi selecionada para integrar o
primeiro grupo do projeto 100 Cidades Resilientes da Fundacdo Rockefeller e em
2014 a cidade tornou-se a lider do grupo C40, passando a gerenciar a rede de
Avaliacdo de Risco Climatico, dedicada a questdes de resiliéncia climatica. O
Centro de Operagfes Rio (COR), criado em respostas as chuvas intensas que
ocorreram na cidade em abril de 2010, deixando vitimas fatais, € uma das
ferramentas de resiliéncia da cidade, sendo responsavel pelo monitoramento e
controle da mesma, sempre buscando elaborar estratégias e comandar acdes para
minimizar os eventos de risco que possam vir a ocorrer (Prefeitura do Rio de
Janeiro, 2015).

A prefeitura do municipio do Rio de Janeiro, a partir do projeto Rio
Resiliente, utiliza como base para o planejamento estratégico da cidade os conceitos
de riscos definidos por Smil (2008), que apresenta os riscos divididos em trés
categorias. Dentre estes grupos, tem-se 0s riscos recorrentes, 0s quais podem ser
estimadas sua ocorréncia através de uma base histérica; ja os riscos plausiveis sao

aqueles com potencial de catastrofe, porém muito improvaveis, desta forma, sua
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probabilidade de ocorréncia é de dificil estimativa; e o0s riscos especulativos, 0s
quais possuem potencial de catastrofe, porém nédo sdo conhecidos (Hands, 2016).
A Figura 13 demonstra uma matriz de resiliéncia desenvolvida pela Prefeitura
do Rio de Janeiro, onde constam os tipos de riscos que possam Vir a ocorrer em
funcéo de cinco dimensdes de gestdo, definidas pelo drgdo como fundamentais para
a resiliéncia de uma cidade. Ou seja, além de desenvolver projetos e acdes para
almejar uma cidade mais resiliente, esta também deve estar planejada para

monitorar eventos de risco antes e depois de sua ocorréncia.

Depois do choque

Acdes Monitoramento - o cigade de

permanentes dﬁg"&ﬁ%ﬁx Mobilizacao
de prevengéo | o oo Camgicas  FTeIEALIE € popUiacio

Exemplo de
vetores de risco

Chuvas fortes,

alagamentos,
desiizamentos, . .

engarmafamentos

Pandemia, furacdo,

tsunami, queda

domBoEn ® ® o ®
area populada

i Eventos muito raros,
especulativos iyl . . .

Figura 13 - Matriz de Gestao da Resiliéncia
Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro, 2015 apud Hands, 2016.

Os riscos referentes as chuvas intensas podem ser fatais, desta forma é de
extrema importancia alcancar alternativas para que estes eventos nao causem mais
transtornos para a sociedade. Os estudos referentes ao manejo de aguas pluviais,
trazendo solugdes de controle de quantidade e qualidade, além de técnicas que
minimizem o escoamento superficial s&o essenciais para obtencdo de uma cidade

mais resiliente.
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3.2.

Medidas de Controle de Inundacgdes

As inundagfes sdao um dos principais impactos da urbanizacdo, sendo um
risco frequente nas cidades. A partir dos inimeros eventos em que diversas areas
foram inundadas e trouxerem diversos impactos negativos para o ambiente, foi
desenvolvida uma nova abordagem para solucionar o problema.

Trata-se do conceito de tecnologias alternativas ou compensatorias de
drenagem, ou seja, medidas alternativas em relacdo as solucdes classicas de
drenagem as quais tem o proposito de “compensar” 0s efeitos da urbanizacao sobre
o ciclo hidroldgico (Baptista et al., 2005). A compensacéo é realizada através do
controle da drenagem excedente, de forma a evitar o deslocamento rapido das aguas
pluviais para jusante.

Segundo Canholi (2005), as medidas de controle podem ser divididas em
estruturais e ndo estruturais. Esta divisdo pode ser observada no fluxograma da

Figura 14, demonstrando exemplos de técnicas para cada tipo de classificacéo.

Medidas de Controle para o
Manejo de Aguas Pluviais

Estruturais Nao-estruturais

Regulamentagéo do

uso e ocupagdo do
Intensivas Extensivas SO"?’ ed“C?an
ambiental, sistema
de alertas, controle
de poluigdo difusa e
Reservatérios de lote, Estruturas de infiltragédo lixo, seguro contra
Detengéo e retengéo; e reflorestamento. enchente.
restauragao de calhas
etc.

Figura 14 - Fluxograma dos tipos de medidas compensatérias
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Em todo o mundo, sdo desenvolvidos dispositivos e técnicas que visem a
execucdo de sistemas de drenagem mais sustentaveis, controlando as grandes
vazOes geradas em curto tempo e tentando resgatar as condi¢fes hidrologicas e as
funcBes ecoldgicas das bacias urbanas. A evolucdo dos estudos na gestdo de
drenagem urbana acarretou, além da mitigacdo das inundaces, a introducdo da
imposicao de inimeras praticas com o intuito de atrair beneficios para a area urbana.
A Figura 15 apresenta este crescimento, demonstrando quais sdo as praticas que
vem sendo implantadas ao longo do tempo e como o0s conceitos estdo evoluindo e

sendo aplicados em busca de um ambiente cada vez mais resiliente.

2015
Mitigar as
— cheias
/ Mhltl-gar as Recreagéo
cheias <
o e estética
Mltlgar as Recreagao
cheias e estética Qualidade
Mitigar as _ da agua
- cheias Recreagao Qualidade ¢
1960 Mitigar as e estética da agua Restauracéo
p heias R 5 q
Mitigar as C ecreacao 4 _ do regime de
g i e estética Qualidade Restauragao vazoes
Recrea_gao da agua do regime de
e estética Qualidade vazoes Ecologia das
da agua Restauragdo | Ecologia das aguas receptoras
doregime de | aguas receptoras | ; 4
\ ERES Agua pluvial
\ Agua pluvial COMO recurso

Figura 15 - Evolugdo da gestdo sustentavel de drenagem urbana
Fonte: Fletcher et al., 2015 apud Jacob, 2015.

Nos ultimos anos, foram desenvolvidas diversas propostas com abordagens
relacionadas a drenagem urbana sustentavel, apontando a evolug¢do dos conceitos
no que se refere a interligacdo da natureza com o meio urbano. No inicio da década
de 70, na América do Norte, principalmente nos Estados Unidos e Canada, foi
implementada uma abordagem pioneira no contexto de drenagem urbana, as
denominadas BPM’s (Best Management Practices), ou seja, melhores préticas de
gestdo. S&o definidas como um conjunto planejado de ac¢des que séo implantadas
para a reducdo dos impactos da urbanizagdo, principalmente no que se relaciona

com a dissipacéo da poluicdo, atuando medidas estruturais e ndo estruturais em prol
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do desenvolvimento do controle de qualidade dos escoamentos. (Fletcher et al.,
2015).

O termo LID’s (Low Impact Development), ou seja, desenvolvimento de
baixo impacto, € bastante utilizado na América do Norte e na Nova Zelandia, o qual
foi primeiramente utilizado por Barlow et al. em 1977 (Fletcher et al., 2015). Este
termo caracteriza a evolugdo dos BMP’s, onde oS projetos elaborados estdo
associados a paisagem multifuncional, de forma a incorporar técnicas de infiltracéo
e armazenamento, buscando assemelhar-se as caracteristicas da bacia pré-
urbanizada (Fletcher et al., 2015).

O termo SUD’s (Sustainable urban drainage systems), ou seja, sistemas de
drenagem sustentavel, surgiu no Reino Unido na década de 80, introduzindo um
sistema em que sao utilizados dispositivos 0s quais buscam o controle de
quantidade, qualidade e biodiversidade. Ja o termo WSUD (Water sensitive urban
design) comecou a ser utilizado na década de 1990 na Australia. Este sistema possui
como objetivos principais o gerenciamento do balanco hidrico, a manutencdo da
qualidade da &gua, o0 incentivo a conservacdo da agua e a integracao da gestao
sustentavel das aguas urbanas com a arquitetura e o paisagismo (Fletcher et al.,
2015).

O termo infraestrutura verde foi mencionado, pela primeira vez, em 1994,
na Flo6rida, onde foi considerado que os sistemas naturais também sdo componentes
da infraestrutura do meio, de forma a tornar-se importante o planejamento da
conservacao e restauragdo dos recursos naturais (Firehock, 2010). Segundo Herzog
(2013) a infraestrutura verde, também denominada de infraestrutura ecoldgica, é
um conceito que compreende a cidade como um conjunto socioecolégico que
integra, de forma multidisciplinar, seis sistemas: geologico, hidrolégico, biologico,
social, circulatorio e metabdlico (Herzog, 2013).

De acordo com Cormier (2008) a infraestrutura verde é uma forma de
reconhecer e usufruir os servi¢os que a natureza pode realizar no ambiente urbano,
ou seja, € um sistema de espacos abertos como parques, corredores verdes e espagos
preservados dentro e ao redor de uma cidade. Com isso, cabe ao projetista planejar
um sistema em que as construcdes e as infraestruturas estejam incluidas em espacos
multifuncionais interligados a partir de corredores verdes, de forma a buscar a
biodiversidade, a qualidade das aguas e modificar a paisagem, buscando a

adaptacéo das cidades para resistir as mudancas climaticas (Herzog, 2013).
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A Figura 16 é uma adaptagdo realizada por Jacob (2015) do modelo
elaborado por Fletcher et al. (2015), de forma a apresentar a relacdo entre o0s
diversos conceitos existentes para a gestdo das aguas pluviais, concordando suas
especificidades e o seu foco principal. A partir disto, percebe-se que todos os termos
estdo relacionados em prol de um objetivo comum: a preocupagdo do manejo
integrado, quantitativo e qualitativo da agua dentro do meio urbano.

Verifica-se que com o passar do tempo, 0s conceitos de drenagem urbana
sustentavel foram evoluindo e se tornando cada vez mais multidisciplinares. Pode-
se dizer que os termos abordados s&o conjuntos pertencentes a um sistema de
infraestrutura sustentavel em que as escalas de aprofundamento dos conceitos
durante a elaboracdo dos projetos dependem de diversas variaveis, como por
exemplo a viabilidade de execucdo e os investimentos disponiveis para a realizacao

das intervencgdes.
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O ®

T ©
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g Water Sensitive Urban Design (WSUD) \
g Low Impact Development (LID)
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o
8 Técnicas compensatorias
L? Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)

Best Management Practices (BMP)

4

Técnicas especificas Conceitos Principios gerais
(estruturais e nao estruturais)

Manejo das aguas
pluviais urbanas

Especificidade

Figura 16 - Relagdo entre as praticas de gestdo das aguas pluviais
Fonte: Fletcher et al, 2015 apud Jacob, 2015.
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3.2.1.

Medidas Estruturais

As medidas estruturais de drenagem urbana correspondem as obras que
possuem como intuito principal a correcdo e prevencao dos impactos negativos
gerados pelas inundagdes no ambiente urbano. Estas medidas séo intensivas quando
implicam a realizagdo de quatro tipos de intervencdes: obras que acelerem o
escoamento, como por exemplo as canalizagdes; obras responsaveis por retardar o
fluxo, como € o caso dos reservatorios; restauracao de calhas naturais; obras que
fomentem o desvio do escoamento; e a construcdo de diques e polders (Canholi,
2005).

Em contrapartida, as medidas extensivas Sd0 responsaveis por
intervencdes destinadas a recomposi¢do da cobertura vegetal, ao controle de erosao
e pequenos armazenamentos (Canholi, 2005). Existem diversas técnicas para a
realizacdo destas intervencdes, cabe ao projetista realizar o estudo adequado para
determinar quais sdo as melhores medidas e como aplica-las em uma determinada
bacia de estudo. A seguir serdo demonstradas algumas destas medidas empregadas
para minimizar as inundacoes, através da reservagdo e infiltracdo, de forma a trazer

melhorias no &mbito quantitativo e qualitativo.

3.2.1.1.

Medidas de Reservacéo

As obras de reservacdo sdo medidas estruturais intensivas importantes
tanto para o controle de quantidade quanto para a qualidade das &guas pluviais
drenadas. Desta forma, existem diversas possibilidades de reservacdo, dentre elas
tem-se as bacias de retencdo e de detencdo, sendo que em algumas obras podem-se
prever em um mesmo ponto do sistema, a implantacdo dos dois tipos de
reservatorios (Canholi, 2005). Alem disto, estruturas de armazenamento podem ser
classificadas quanto a sua localizagdo em relagdo ao curso d’agua. Podem ser
reservatorios on-line (em série) ou off-line (em paralelo), conforme demonstrado na
Figura 17.

Ademais, os dispositivos utilizados para a reservacdo de aguas pluviais

também podem ser classificados como contengdo na fonte, onde sdo implantados
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dispositivos de menores dimensdes, proximos aos locais de geracdo dos
escoamentos, e contencdo de jusante, responsaveis pela implementacdo de
reservatorios de maior porte capazes de armazenar as aguas drenadas

correspondentes a partes significativas da bacia (Rezende, 2010).

FLUXO DO CORPO D*AGUA FLUXO DO CORPO D*AGUA

A RESERVATORIO EM SERIE A RESERVATORIO
M PARA
E LELO

Bacia Hidrografica Bacia Hidrografica

Figura 17 - Reservatorios on-line e off-line

Fonte: Solucdes para cidades, 2013.

= Bacias de Retencao

As bacias de retengdo sao reservatorios de superficie, as quais possuem um
espelho d’agua permanente, podendo servir para meios de recreacdo, paisagismo,
abastecimento de gua e entre outras finalidades. Além disso, ap0s as precipitacoes,
0 nivel d’agua tende a elevar-se, funcionando como uma bacia de amortecimento
para o controle quantitativo (Canholi, 2005).

Ademais, também podem ser estruturadas bacias de retencdo com a funcao
qualitativa como objetivo principal, sendo secundarios 0s objetivos quantitativos.
Neste caso, podem ser realizadas bacias de retengdo em A&reas Umidas
conjuntamente com medidas extensivas de infiltracdo e, desta forma, permite-se a
realizacéo de processos de tratamento das aguas antes destes desaguarem no corpo

receptor final (Rezende, 2010). Um exemplo pode ser observado na ilustracdo da
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Figura 18, em que Rezende (2010) apresenta a bacia de retengéo de Lagord, regido
de Poitou-Charentes na Franga.

Figura 18 - Bacia de retencdo na cidade de Lagord, Franca
Fonte: Rezende, 2010.

As zonas Umidas, também denominadas de wetlands sdo componentes frageis
de uma bacia hidrogréfica, as quais podem estar Umidas permanentemente ou em
apenas algumas ocasifes, estando inundadas ou saturadas por aguas superficiais ou
subterraneas (EPA, 2002). Estas zonas sdo cruciais para manter a qualidade das
aguas e proporcionar um habitat para uma vasta gama de animais e vegetais.

Com a intensa urbanizagdo, estas areas acabaram sendo impermeabilizadas
ou utilizadas para a agricultura. Desta forma, atualmente, tem-se realizado diversos
projetos impulsionadores da preservacdo dos meios umidos, além da restauragéo,
criacdo e aprimoramento de zonas Umidas, demonstrando a importancia destas para
0s ecossistemas terrestres e toda a sociedade (EPA, 2003). Com isto, ao realizar-se
intervencbes em locais que contém zonas Umidas, devem ser considerados 0s
conceitos de wetlands para a preservacao destas areas, investindo na implantagédo
de bacias de retencéo natural.

Um exemplo de projeto que restaurou ambientes propicios as inundagdes
foram os parques projetados por Frederick Law Olmsted. O Emerald Necklace
system, criado nas décadas de 1880 e 1890, interconectou parques e transformou as

areas de Back Bay e do rio Muddy, em Boston, nos Estados Unidos (Eisenman,
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2013). Estas areas foram restauradas através de um projeto que visou o controle de
inundacdes, a qualidade da &gua, a restauracao do habitat, além da valorizacéo e a
preservacao historica do local (Gershwin, 2015).

A questdo das inundacdes foi uma das principais abordagens para a
implementacdo do projeto, tendo em vista que a ocorréncia das chuvas intensas
geralmente associava-se aos niveis de maré alta, ocasionando inundagdes nas areas
de baixada. Para solucionar este problema, Olmsted propds transformar Back Bay
em um parque publico com a construgdo de uma wetland, cuja principal
caracteristica era uma bacia do armazenamento para as aguas, além de uma
melhoria sanitéaria (Eisenman, 2013). A Figura 19 ilustra a bacia de retencdo em

Back Bay, anos ap0s as intervencgdes.

Figura 19 - Reservacdo das dguas em Back Bay Fens, Boston, EUA

Fonte: Eisenman, 2013.

= Bacias de Detencdo

As Bacias de Detengdo sdo &reas destinadas para a retencdo das aguas
superficiais durante o periodo chuvoso e normalmente encontram-se secas durante
o0 periodo de estiagem. Possui como finalidade principal o controle de quantidade
das aguas pluviais urbanas e a reducdo da poluicdo difusa (Canholi, 2005). Em
suma, os reservatorios de detencdo armazenam, temporariamente, uma determinada

vazao de aguas pluviais e estas sdo destinadas as redes de drenagem a partir de um
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dispositivo de esgotamento o qual escoa estas aguas em um tempo mais curto,
ocasionando em menores vazoes nas redes durante a ocorréncia do evento chuvoso.

Verifica-se que 0 amortecimento das dguas drenadas por bacias de detencéo
¢ satisfatério a partir da comparacdo de hidrogramas em cenarios anteriores e
posteriores as intervencdes. Apos a implantacdo de uma estrutura de detencdo, o
hidrograma da bacia em analise tende a reduzir sua vazao de pico, da mesma forma
que ocorre um retardo do tempo de pico, assemelhando-se ao hidrograma do local
antes das modificacbes ocasionadas pela urbanizacdo. A Figura 20 demonstra
hidrogramas hipotéticos de uma bacia nos momentos anteriores ao
desenvolvimento das cidades, ap6s a urbanizacdo e posterior a implantacdo de

medidas de controle como os reservatorios de detencéo.

_12F pos-desenvolvimento
L.
& 101 .
= 5 pos-desenvolvimento
o) ~ com controle
(1] 6t / . .
o / pré-desenvolvimento
4]
- 4t

2 L

10 20 30 40 350 60

tempo (minutos)
Figura 20 - Hidrogramas hipotéticos de uma bacia
Fonte: Gomes, 2005.

O volume de armazenamento pode ser calculado a partir de um processo
iterativo que envolve a diferenca acumulada entre o hidrograma afluente e o
hidrograma efluente da bacia de detencéo, levando em consideracdo a capacidade
de drenagem do sistema a jusante (Raudkivi, 1979 apud Franco, 2004). Para o
calculo de um reservatdrio de detencdo para o controle de cheias existem diversas
formas para o dimensionamento.

Para a elaboracédo do hidrograma afluente diversos modelos de transformacéo
chuva-vazdo podem ser utilizados, como o método racional, o0 método Santa
Barbara, o hidrograma unitario triangular e entre outros, lembrando que a area de

contribuicdo da bacia influencia diretamente na escolha do método. Para o inicio do
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projeto de um reservatorio de retencdo é realizado um dimensionamento preliminar,
onde se estima o volume do reservatério em funcéo da area ocupada pelo mesmo,
a profundidade de média, a relagédo custo-beneficio e o tipo de se¢édo a ser utilizada,
podendo ser retangular, trapezoidal ou circular (Tomaz, 2002). A partir disto,
iniciam-se as etapas de célculo para a definicdo dos hidrogramas de saida.

Os hidrogramas efluentes sdo calculados a partir de algumas variaveis
dependentes como o volume pré-determinado de armazenamento, o tipo de
estrutura hidraulica de controle de vazdo, além das restricdes referentes ao
escoamento a jusante (Franco, 2004). Os principais dispositivos de controle da
vazdo de saida sdo os vertedores e os orificios de descarga, nos casos em que 0
esgotamento do reservatério ocorra por gravidade. Usualmente, adiciona-se um
vertedor de emergéncia como um dispositivo de seguranca calculado para eventos
extremos (Miguez et al., 2016).

Um orificio no sentido hidrulico é definido como uma abertura localizada na
parede ou no fundo da estrutura responsavel pela saida do escoamento armazenado,
de forma a manter o contorno submerso (Lencastre, 1983 apud Tomaz, 2002). Esta
estrutura pode possuir qualquer formato, com isso, a descarga do orificio para
qualquer secdo pode ser determinada a partir da seguinte equacéo:

Qo = (koAoy/28h, ) 3.1)

Onde Qo € a vazdo de descarga (m?3/s); Ao € a area da secéo transversal do
orificio (m2); g € a aceleracdo da gravidade (m/s?); ho é a altura da 4gua sobre a
geratriz superior da tubulacdo ou galeria (m); e ko 0 coeficiente de descarga do
orificio (adimensional).

Ja os vertedores sdo dispositivos empregados para 0 escoamento de grandes
vazdes, ademais de funcionar para cargas diferentes de projeto. Conforme Akan
(1993) apud Tomaz (2002) o vertedor de soleira normal pode ser dimensionado da

seguinte forma:

Qy = (I Loy/ZE 2 ) (32
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Onde Qv é a vazdo de descarga (m3/s); Lo € o comprimento da crista do
vertedor (m); g € a aceleracdo da gravidade (m/s?); hy é a lamina d’agua sobre a
crista (m); e kv é o coeficiente de vazao (adimensional).

A Figura 21 apresenta um esquema que demonstra o funcionamento de um
reservatorio, onde Qa € a vazdo afluente e Qe a vazdo efluente, sendo esta ultima o
somatorio entre as vazdes Qel, referente ao vertedor de emergéncia e Qe2

relacionada ao orificio de fundo.

Afluéncia () T Efluéncia (O)

Figura 21 - Esquema do funcionamento de um reservatorio
Fonte: Miguez et al., 2016.

Apo6s o pré-dimensionamento do volume e dos dispositivos de controle,
segundo Akan (1993) apud Tomaz (2002) pode ser representada a curva cota-

volume dos reservatorios através da expressao:
S=b.he (33)

Onde S corresponde ao volume do reservatorio; h é a lamina d’agua sobre a
saida; e b, ¢ sdo os parametros que dependem da forma do reservatdrio.

Nos casos em que a topografia ndo permitir a descarga por gravidade, o
esgotamento do reservatério devera ocorrer por bombeamento, com a utilizacéo de
equipamentos eletromecanicos. Deverdo ser previstas bombas para executar a
descarga, geralmente a partir de 2 horas ap0s o reservatério atingir um determinado
nivel, ndo correspondente a0 méaximo. E recomendéavel que as bombas sejam

acionadas por um timer de forma a descarregar todo volume em aproximadamente
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5 horas de funcionamento, salvo condicGes especificas. A alimentacdo e o
extravasor do reservatorio sempre deverdo estar em cota superior a cota do desague
no sistema publico.

Dentre os meétodos utilizados para o dimensionamento de estruturas de
armazenamento para o amortecimento de cheias tem-se os métodos simplificados,
0s quais abrangem o método dos volumes e 0 método das chuvas, e os métodos
fundamentados a partir de modelos conceituais, como € o caso do método de Puls.
A diferenca entre eles esta na complexidade e nos resultados fornecidos (Baptista
et al., 2005).

Os metodos simplificados possibilitam calcular o volume das obras baseando-
se no fato de que a vazdo efluente é constante. Para o dimensionamento de
estruturas de armazenamento, 0 método das chuvas transforma as intensidades das
chuvas, analisadas a partir da equacdo IDF local, em alturas, sendo esta Gltima
desenvolvida a partir do produto entre a duragao do evento e a intensidade (Baptista
et al., 2005).

Desta forma, determina-se a curva PDF (Precipitacdo-Duracdo-Frequéncia)
para o periodo de retorno determinado e a curva que representa a evolugdo das aguas
evacuadas no tempo. A partir destas, determina-se a altura maxima de
armazenamento para que nao haja transbordamento, além do tempo de
funcionamento e esvaziamento. J& o método dos volumes, baseia-se nas alturas
pluviais acumuladas por ano, a partir disto s&o determinados os valores de altura
especifica, o volume a armazenar e as estimativas de tempo de funcionamento e
esvaziamento (Baptista et al., 2005).

Conforme Chin (2000) apud Tomaz (2002) o método de Puls é o mais
indicado para calcular o routing do reservatério. Routing € definido como um
processo pelo qual se determina, no espaco e no tempo, as variagdes de vazao no
decorrer de um curso d’agua. Para o caso do dimensionamento de um reservatorio
de detencdo, utiliza-se o modelo do routing hidrologico, determinado como o
método de armazenamento.

O metodo de Puls é adaptado para a elaboragdo de uma grande gama de
projetos, por ser um modelo conceitual, busca representar de uma forma global o
comportamento do sistema em estudo. Para o desenvolvimento do método, utiliza-
se a equacdo da continuidade, a qual traduz o principio da conservacdo da massa,

como descrito na equacao 3.4.
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4 _ Qa — Qe (3.4)

dt
Sendo dS/dt a variacdo de volume do reservatorio em um dado intervalo de
tempo, Qe a vazdo na saida (efluente) e Qa a vazédo na entrada (afluente).
Com isto, para o j-ésimo intervalo, a equacao 3.5 pode ser escrita na forma de

diferencas finitas e rearranjada da seguinte maneira:

251

25;

- + Q) (35)

Os valores de Ij,q, I;, Q, € S; sdo conhecidos, para qualquer tempo “t”,
enquanto que os valores Q;,; € Sj;; sdo desconhecidos. Desta forma, deve-se
utilizar uma equagdo capaz de associar o armazenamento S;.; a descarga, a
expressao 3.4 é a referéncia para encontrar a incégnita. (Fonseca, 2008).

Sendo assim, os procedimentos descritos séo a base para o dimensionamento
de um reservatério de detencdo. Na Figura 22, € demonstrado, resumidamente, 0s
passos para a realizacdo dos calculos necessarios para a implantacdo de um projeto
deste tipo de estrutura, sempre em prol de resultados eficientes para o
amortecimento de cheias.

Além disso, atualmente, os projetos de reservatérios de detencdo para o
amortecimento de cheias estdo vinculados a uma proposta urbanistica, de forma a
permitir o uso multiplo a partir de atividades de lazer e recreacdo, valorizando o
espaco urbano. Para a escolha dos equipamentos complementares deve-se levar em
consideracdo a area disponivel para estes fins além dos interesses da populagédo
usuaria, sendo requerido um estudo preliminar da ocupagdo urbana predominante
no local determinado para o projeto.

A Figura 23 demonstra um exemplo recente da implantagdo de um reservatorio
de detencdo, com a inclusdo de elementos urbanisticos e atividades de lazer, na
cidade do Rio de Janeiro. Esta imagem ilustra a concepcéo final da instalagéo do
reservatorio na Praca Niterdi, na area da Grande Tijuca, local que durante inimeros
anos vem sofrendo com fortes inundagdes durante eventos de chuvas intensas. O

reservatorio de amortecimento de cheias da Praca Niterdi é constituido por 3
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células, com volume total de 58.000m?3 e foi projetado visando amortecer o pico do
hidrograma do rio Joana e de uma parcela de vazdo do rio Maracand, através de

galeria a ser construida pela rua Felipe Camaréo.

1 Definicao da area de projeto e verificagao das suas limitagoes.

U

Defini¢ao do hidrograma afluente pelo método chuva-vazao
escolhido.

U

3 Dimensionamento preliminar do volume do reservatorio.

U

4 Dimensionamento preliminar das estruturas de saida.

N

Obtengao do routing do escoamento superficial ¢ do escoamento de
saida.

U

Verificacao dos picos de descarga e realizacdo de ajustes
necessarios nos passos anteriores para encontrar a melhor solugéo.

Figura 22 - Procedimentos para calculo de um reservatorio de detencéo
Fonte: Adaptado de Tomaz (2002).

Durante estruturacdo de um projeto desta magnitude, devem ser empregados
instrumentos de planejamento e gestéo integrados a elaboracdo de planos setoriais
para minimizar a existéncia de conflitos de uso do solo urbano (Baptista et al.,
2005). Diversos fatores devem ser pensados para a inser¢do do reservatorio de
detencdo em éareas ja urbanizadas, de forma a minimizar as perturbacdes na area,
principalmente a dispersao da poluicdo tanto a difusa quanto a provinda de esgotos,

devido a caréncia de saneamento em algumas regides.
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Figura 23 - Fins multiplos de um reservatorio de detencao
Fonte: Santos, 2016.

A contaminacdo das aguas pluviais gera odores e estimula o desenvolvimento
de vetores de doencas. Ademais, 0s residuos sélidos podem ocasionar obstrugdes
nos dispositivos de descarga, pondo em risco o funcionamento das bacias de
detencdo. Desta forma, devem ser corrigidas as interconexdes indevidas entre as
redes de esgotamento sanitario e pluvial, além de estabelecer o compromisso do
aprimoramento da coleta de lixo e de a¢des de limpeza urbana, acoplada a politicas
de educacdo ambiental (Baptista et al., 2005).

Sendo assim, a realizacdo deste tipo de intervencdo impde uma grande melhoria
dentro do contexto urbano, minimizando a polui¢do hidrica, aumentando a
seguranca local em termos quantitativos do amortecimento de cheias e trazendo o
uso multiplo do espaco urbano. Ressalta-se que a informacdo ao publico e a
manutencdo das estruturas implantadas sdo de extrema importancia. Para manter a
populacdo informada, cabe a inclusdo de painéis junto as bacias de detencédo
explicando, de forma breve, suas fungbes e seu funcionamento, bem como
informac0es referentes a seguranca. Além de evitar danos, estas acdes estimulam e
conscientizam a populacéo a utilizar praticas de resiliéncia.

E evidente que 0 sucesso destes sistemas de reservacio e amortecimento
implicam na manutencdo e operagdo frequente dos reservatorios. Com isso, as
estruturas devem estar em boas condicdes e garantindo o funcionamento hidraulico,

ademais, devem ser evitadas a infestacdo de insetos e preservadas as utilizaces


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513165/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513165/CA

70

multiplas (Tomaz, 2002). Conforme Canholi (2005) para a elaboracdo do projeto

devem ser consideradas, no minimo as seguintes consideragdes:

Instalar alambrados, caso o periodo de detencéo for longo, principalmente
se existir acesso as criancas;

Instalar guard-rails ou barreiras tipo New Jersey, caso o reservatorio seja
escavado lateralmente as pistas de trafego e em cota bastante inferior as
vias;

Prever acesso no fundo do reservatdrio e especialmente as estruturas de
entrada e saida através de rampas para o trafego de caminhdes;

Em é&reas planas para recreacdo, prever sistemas de drenagem sub-
superficial;

Em reservatorios subterraneos, prever acessos para a limpeza mecanizada,
além de sistemas de ventilacdo e iluminacéo;

Prever nas bacias de detencdo volume de espera para sedimentos, afim de
reduzir a periodicidade da limpeza.

As grades e cercas junto aos dispositivos de saida podem acumular
detritos, prejudicando a operagdo hidraulica. Deve-se ter manutencdo
frequente nestes pontos, além da opcdo do projetista pela inser¢do de

taludes ingremes e/ou areas isoladas por vegetacao.

» Reservagdo em lotes

A reservacdo em lotes é uma estratégia de contencdo na fonte que visa

controlar a vazao de aguas pluviais que se destinam as redes pluviais urbanas. Ou

seja, a partir da técnica de acumulacdo das aguas pluviais, provenientes do

escoamento dos telhados, é possivel retardar o escoamento destas dguas para a rede

pluvial, e desta forma diminuir a vazdo na rede durante o evento chuvoso. Com

isso, minimiza a propensdo a inundagOes através da retencdo temporaria de guas

pluviais em reservatorios especialmente criados com essa finalidade.

Na cidade do Rio de Janeiro, foi estabelecido o decreto n® 23940/2004, o qual

torna obrigatorio, nos casos previstos, a adogcéo de reservatorios que permitam o

retardo do escoamento das aguas pluviais para a rede de drenagem. Este decreto
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também considera a possibilidade do reaproveitamento das aguas pluviais para usos
ndo potéveis como a irrigacdo, lavagem de automdveis e entre outras atividades.
De acordo com este decreto, se faz obrigatdria a construcdo de reservatérios
nos empreendimentos que tenham area impermeabilizada superior a quinhentos
metros quadrados. A Figura 24 exemplifica um esquema do sistema de detencéo de
aguas pluviais em lotes, demonstrando a captagdo e o armazenamento, em cada

residéncia, até chegar a rede pluvial de destino.

{01RESERVATORIO DE RETARDO

(02-TAMPAO DE VISITA

{03 EXTRAVASOR (MIN=75mm)

(04} ORIFICIO DE CONTROLE (MiN= 50mm)

ESERVATORIO DE ACUMULAGAOQ DE AGUA -
NAO POTAVEL

L\GA;;AC: DO RESERVATORIO DE ACUMULAGAG
DE AGUA NAO POTAVEL COM O DE RETARDO

-PO[;O DE VISITA DA REDE DE LOGRADOURO

{09)-LIGACAC DE EXTRAVASOR REDE DE
LOGRADOURO

-CALHA DO TELHADO

{11-RALO DE AREA DESCOBERTA
@
)

S/ESCALA

EDIFICAGAQ TIPICA

Figura 24 - Esquema de um sistema de detencdo de aguas pluviais em lotes
Fonte: Rio Aguas (2008) apud Fonseca (2008).

A capacidade do reservatdrio devera ser calculada com base na equacdo 3.6
regulamentada pelo decreto 23940/2004.

V=kAih (3.6)

Onde V ¢ o volume do reservatorio (m3); k é o coeficiente de abatimento
correspondente a 0,15; Ai é a area impermeabilizada (m?2); h é a altura da chuva, em
metros, conforme a area de planejamento do local.

As aguas armazenadas no reservatorio sdo destinadas para a rede publica de
drenagem, por gravidade ou através de bombas, apds uma hora de chuva ou ser

conduzida para outro reservatério para fins ndo potaveis. Recordando que sempre
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devem ser atendidas as normas sanitarias vigentes e as condigdes técnicas
determinadas pelo 6rgdo municipal responsavel.

A partir disso, percebe-se que as medidas de reservacao contribuem de forma
positiva para 0 manejo de aguas pluviais de uma regido. A Tabela 1 determina as
principais diferencas entre a implantacdo de medidas de canalizagéo e reservagao.
Com isso, constata-se que a canalizagdo, frequentemente introduzida nos sistemas
de drenagem convencionais, trazem impactos negativos relacionados aos aspectos
quantitativos, enquanto que medidas de reservacdo, quando corretamente
projetadas, reduzem os picos de vazdo dos hidrogramas e trazem resultados

qualitativos para o sistema pluvial.

Tabela 1 - Diferencas entre Canalizacdo e Reservacgédo

CARACTERISTICA CANALIZACAOD

RESERVACAD

Funcao Remocao rapida dos escoamentos Contengao temporaria para
subsequente liberagao
Componentes Canais abertos/galerias Reservatorios a superficie
principais livre
Reservatdrios subterrdneos
Retencao subsuperficial
Aplicabilidade Instalagdo em areas novas Areas novas (em implantagao)
Construcdo por fases Construgdo por fases
Ampliacdo de capacidade pode Areas existentes (a superfi-
se tornar dificil ficie ou subterrineas)
(centros urbanos)
Impacto nos Aumenta significativamente os Areas novas: podem ser
trechos de picos das enchentes em relagio dimensionadas para impacto
jusante a condicdo anterior zero (Legislagdo EUA)

(quantidade)

Maiores obras nos sistemas
de jusante

Reabilitagdo de sistemas:
podem tornar vazdes a jusante
compativeis com capacidade
disponivel

Impacto nos Transporta para o corpo Facilita remogao de material
trechos de receptor toda carga poluente flutuante por concentragdo em
jusante afluente areas de recirculacio dos
(qualidade) reservatorios e dos solidos
em suspensdo, pelo processo
natural de decantagio
Manutencio/ Manutencdo em geral pouco MNecessaria limpeza periodica
operagio frequente (pode ocorrer excesso Mecessaria fiscalizagdo
de assoreamento e de lixo) Sistemas de bombeamento
Manutencdo nas galerias & requerem operagao/manutencio
dificil (condigtes de acesso) Desinfecgao eventual(insetos)
Estudos Reguer definicdo dos picos de Requer definicdo dos
hidrolégicos/ enchente hidrogramas
hidraulicos (volumes das enchentes)

Fonte: Canholi, 2005.
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3.2.1.2.

Medidas de Infiltracéo

Com o passar dos anos diversos dispositivos de infiltracdo foram sendo
desenvolvidos para o controle na fonte das dguas pluviais. Este tipo de medida tem
como objetivo reduzir o volume de chuva excedente a partir da penetracdo das
aguas nos espacgos vazios existentes no solo ou na estrutura de controle, de forma a
ocorrer 0 armazenamento temporario levando a infiltracdo e percolacdo das aguas
no solo (Gomes, 2005).

Em geral, a utilizagdo destas técnicas se faz presente nos locais onde 0s
escoamentos sdo gerados, obtendo-se o controle na fonte, de forma a permitir o
melhor aproveitamento da conducdo do fluxo a jusante. O processo de infiltragdo
ocorre com a introducdo da agua pluvial no solo, verticalmente, a partir da
superficie, ja a percolacdo é o movimento descendente da agua conforme a
gravidade, contribuindo para a recarga do lencol freatico (Gomes, 2005).

Para a obtencdo dos parametros necessarios para o calculo devem ser
realizados ensaios de campo a partir do uso de infiltrdmetro. Os procedimentos para
estimar a capacidade de percolacdo do solo estdo descritos no anexo A da NBR
13969/97. A Embrapa (2004) publicou um relatério, o qual demonstra o
mapeamento pedoldgico e interpretacdes Uteis ao planejamento ambiental do
municipio do Rio de Janeiro, de forma a atribuir as classes e parametros do solo das
areas inseridas no municipio.

De acordo com Nakamura (1988) apud Canholi (2005) os dispositivos de
infiltracdo podem ser classificados em dois grupos, os métodos dispersivos, em que
ha a infiltracdo da agua superficial no solo, e os métodos em pocos, onde ocorre a
recarga do lencol freatico. O Quadro 12 dispGe sobre alguns dos tipos de
dispositivos de infiltracdo, descrevendo-os e demonstrando suas principais
finalidades.

Os dispositivos de infiltracdo sdo tipologias de infraestrutura verde, de forma
que estas técnicas se interligam com as medidas de reservagdo e integram 0s
sistemas de maneira que o meio ambiente e a sociedade possam conviver

mutuamente de forma qualitativa dentro do espago urbano.
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Dispositivo Descricéo Finalidade Fonte
Trincheira de Estrutura formada por uma vala escavada, preenchida Estruturas longitudinais construidas para captar as Sousa
~ com material granular, de forma a captar pequeno volume aguas pluviais, provenientes do escoamento
Infiltracdo . L .. . NP (2012)
de aguas pluviais a infiltrar no solo. superficial, e facilitar sua infiltrac&o.
L . x Favorecem a infiltracéo e filtram os poluentes
Valetas de Jardins lineares preenchidos por vegetagéo, em cotas . ..
. - . . j trazidos pelo escoamento superficial ao longo de seu | Herzog
infiltracao / mais baixas ao longo de vias e em &reas de N . N
. : substrato e da vegetagdo. Realiza-se manutengéo (2010)
Biovaletas estacionamentos. . .
para a retirada do material acumulado.
. L , Causam a reducéo, retencéo, infiltracdo e filtragem de .
. S4o jardins em cotas mais baixas que recebem as aguas , AR .. Comier
Jardins de Chuva o (o agua, diminuindo o escoamento superficial e
da chuva de superficies impermeaveis adjacentes. L (2008)
aumentando a evapo-transpirago.
. Consiste de um pavimento de asfalto ou concreto onde |O pavimento reduz a area impermeavel e sua principal
Pavimentos . . s . . Tomaz
POroSOS foram retirados os agregados mais aplicagéo é em estacionamento de veiculos, mas pode (2009)
finos. Existem diversas variagdes de pavimento poroso. ser aplicado em pétios, playgrounds, etc.
. e Dentre as vantagens temos: conforto térmico, melhor | Nunes
Estrutura utilizada na cobertura da edificagdo composta . G x
x . qualidade do ar, contribuicdo paisagistica, reducdo de | (2017) e
Telhado Verde por vegetacdo e camadas capazes de filtrar e reservar . « .. .
. . .. ruidos externos, redugéo do escoamento superficial e Boni
temporariamente as aguas pluviais. . ) .
aproveitamento das &guas pluviais. (2015)
s x , - Reduz os picos de cheia a jusante. Existem diversas | Canholi
Estrutura de infiltracdo e reservacdo de aguas pluviais. . N . .
~ . . metodologias de execucdo. Para a operagéo verificar | (2005) e
Pocos de Infiltracdo Implantados em locais onde 0 espago para medidas - . . . .
. L . se 0 NA ¢é sufucientemente baixo e se o tipo de solo € | Nunes
dispersivas é restrito.
adequado. (2017)
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3.2.2.

Medidas Nao Estruturais

As medidas ndo estruturais possuem papel fundamental para a minimizagéo
dos riscos de enchentes, pois estas sdo responsaveis pela provisdo legal e o
planejamento fisico das &areas afetadas (Alves, 2005). Para a gestdo da bacia
hidrogréfica, sdo necessarios métodos de controle que envolvem a aplicacdo de leis
e regulamentos juntamente com o planejamento estratégico do uso e ocupacdo do
solo, programas de informacdo e educacdo ambiental, além da implantacdo de
sistemas de alerta nas areas sujeitas a inundacGes (Gomes, 2005). A seguir sdo
descritas e especificadas algumas das medidas ndo estruturais responsaveis por

minimizar os impactos gerados na ocorréncia de chuvas intensas.

e Programa de regulamentagéo do uso do solo

Devem ser seguidas as legislacBes que regem o zoneamamento do solo
urbano, levando em consideracéo as restricdes que protegem areas de risco. A Lei
6766/79 que dispde sobre o parcelamento do solo urbano, veda a aprovacgao de
projeto de loteamento e desmembramento em areas de risco definidas como néo
edificaveis, no plano diretor ou em legislacdo dele derivada. No que se refere a
terrenos alagadicos e inundaveis, a referida lei ndo permite o parcelamento do solo
antes de tomadas as providéncias para assegurar 0 escoamento das aguas, assim
como nao autoriza o parcelamento em terrenos com declividade igual ou superior a
30%, salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes.

Para a realizacdo de novos projetos, deve-se estar atento as restricdes da area.
Atualmente, ha diversas areas de risco que estdo ocupadas, em localidades que
possuem déficits e restricdes no sistema de drenagem, nas quais 0 crescimento
urbano causa impactos negativos para o sistema. Desta forma, especial atencéo as
areas com susceptibilidade de riscos de enchentes e de deslizamentos é de
fundamental importancia, nos quais sistemas de monitoramento e alerta devem ser
contemplados, alem de elaboragédo de projetos capazes de minimizar os impactos
advindos de eventos de chuvas intensas.

Na cidade do Rio de Janeiro, a Fundagdo Geo-Rio publicou, em janeiro de

2011, um mapeamento geotécnico o qual estabeleceu que cerca de 18 mil imdveis
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em 117 comunidades da cidade estdo em areas consideradas de alto risco (Prefeitura
do Rio de Janeiro, 2013). Também sdo desenvolvidos na cidade planos diretores de
manejo de aguas pluviais para diversas bacias da cidade, com o intuito de apontar

as areas de inundacéo e estabelecer propostas para reduzir os impactos gerados.

e Sistemas de monitoramento e alerta

Essas medidas sdo essenciais para a protecdo dos cidadaos, pois € a partir do
monitoramento e dos sistemas de alerta que a populagdo pode receber informagdes
e evitar transtornos durante periodos de urgéncia, como no caso de chuvas muito
intensas que atingem um alto nivel de precipitacdo. O monitoramento durante o
periodo chuvoso é realizado a partir da verificacdo de dados meteoroldgicos a partir
de pluviémetros e pluviografos, em tempo real, distribuidos em pontos estratégicos.
Estes dados sdo transmitidos para um centro de anélise onde podem ser estimados
as alturas pluviométricas locais (Gomes, 2005). Com os dados apurados é possivel
a distribuicdo de informacdes e acionamento de alarmes para minimizar transtornos
e perdas durante enchentes.

Na cidade do Rio de Janeiro, o Alerta Rio é o 6rgdo responséavel para a
previsdo meteoroldgica e para 0 monitoramento das chuvas. O sistema tem como o
objetivo emitir boletins de alerta a populacdo sempre que houver previsao de chuvas
intensas que possam gerar inundacdes de vias publicas ou deslizamentos em
encostas. Para isto, sdo definidos estagios, os quais indicam a probabilidade de
ocorréncia de chuvas intensas (Alerta Rio, 2017).

As condi¢bes de chuvas possuem estagios de normalidade, onde ha previsédo
de chuva fraca a moderada; de atencdo, em que ocorre a previsdo de chuva
moderada, ocasionalmente forte, podendo causar alagamentos e deslizamentos
isolados, além de transtornos pontuais que podem provocar reflexos na mobilidade
urbana; e de crise, onde a previsdo é de chuva forte, podendo causar maltiplos
alagamentos, deslizamentos e transtornos generalizados. Ja a probabilidade de
ocorréncia de escorregamentos é dividida em probabilidade baixa, média, alta ou
muito alta (Alerta Rio, 2017).

Durante o estagio de atencdo a informacéo é disseminada aos integrantes do
sistema (Agentes Comunitarios de Saude, Lideres Comunitarios e Agentes

Publicos), alertando para a possibilidade de ocorréncia de chuva moderada ou forte.
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Além disso, os dados estdo disponiveis online para os cidaddos. A Defesa Civil e a
Fundagdo Geo Rio sdo responsaveis pelo monitoramento de areas de alto risco,
desta forma, controlam um sistema de alarme por sirenes em 103 comunidades.
Quando a intensidade da chuva atinge um limite pré-estabelecido, a sirene é
acionada informando os moradores sobre o risco de deslizamentos e solicitando que
estes se dirijam para pontos de apoio, locais seguros definidos previamente pelos
moradores (escolas, igrejas, escolas de samba etc.) (Prefeitura do Rio de Janeiro,
2013).

Além disso, o Rio de Janeiro conta com o Centro de Operagdes do Rio, o qual
integra diversos 6rgdos municipais e concessionarias com o objetivo de monitorar
e otimizar o funcionamento da cidade, antecipando solucées e reduzindo danos, de
forma a alertar os setores responsaveis sobre os riscos e as medidas urgentes que
necessitam ser tomadas em casos de emergéncia. O centro integra todas as etapas
de um gerenciamento de crise, desde a antecipacdo, mitigacao e preparacao, até a
resposta imediata aos eventos e realimentacdo do sistema com informac@es inéditas
as quais podem ser uteis em casos futuros. (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2013).

O COR funciona diariamente, vinte e quatro horas por dia, e possui além da
equipe de monitoramento, &reas voltadas para a resiliéncia, tecnologia e
infraestrutura. Com os jogos olimpicos de 2016 o COR identificou a necessidade
de criacdo de uma equipe especifica para o evento, aumentando os esforcos em

planejamento e monitoramento (Hands, 2016).

e Programa de Informacdo e Educacdo Ambiental

Os moradores e usuarios das areas suscetiveis a inundacdes devem estar
capacitados sobre como agir em situagdes de alerta e em como empregar medidas
para a reducdo dos riscos. Desta forma é de essencial importancia a implantacédo de
programas comunitarios para trazer informacfes para a populacdo que vive em
regides vulnerdveis as enchentes. Nestes programas € interessante a promocéo de
palestras informativas sobre a importancia da preservacdo do meio ambiente, além
da orientacdo e a distribuicdo de equipamentos necessarios para as situacdes de
alerta.

A Figura 25 apresenta, resumidamente, as principais acdes que devem ser

realizadas para estabelecer um sistema estrategico funcional para minimizar os
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impactos gerados na ocorréncia de chuvas intensas. Neste esquema, séo descritas
as etapas que devem ser realizadas para um monitoramento satisfatorio, e sdo
descritas acfes que podem ser efetuadas para a reducdo dos riscos, trazendo

consequéncias positivas para 0 processo de monitoramento.

SISTEMA ESTRATEGICO PARA A REDUCAQ DE
IMPACTOS NA OCORRENCIA DE CHUVAS INTENSAS

9

ks CONHECIMENTO MONITORAMENTO
DOS RISCOS

v' Informagdes da quantidade

v M to das 4 d pluviométrica através de
a amen das arcas de
pe © © radares.

RISC.O (Areas propicias a ’ v" Informagao dos niveis
deslizamentos, pontos de d’figua nos cursos d’égua

alagamentos e v" Identificagdo da situagio

transbordamentos). através da definigdo de
estagios.
REDUCAO DOS RISCOS ‘
v' Programas de ALERTA
Informagio. ™,
v Dellmltag,.ao daslareas de ; DlSp:lrg }tiuev‘;lzlt"inr:f:; caso ACOES
Preservagao. ' cuuva aina IMDEDIATAS
v" Elaboragéo de Planos ‘ determinada intensidade.
Diretores para o0 Manejo | v" Difusdo do aviso para os v Acdes breves
de Aguas pluviais e responsaveis técnicos e a # pelos responsaveis
: implantagdo dos projetos. comunidade durante o do sistema em
“. ¥ Agdes de Conservagioe estagio de atengéo. caso de urgéncia.
) limpeza.

Figura 25 - Sistema para a redugéo dos riscos na ocorréncia de chuvas intensas

3.3.
Valorizacdo dos cursos d'agua

Como ja abordado anteriormente, a drenagem urbana sustentavel tem como
principal principio a integragcdo do meio urbano com a natureza. A valorizagéo dos
cursos d’agua ¢€ parte integrante no planejamento de projetos que visam realgar os
meios hidricos de forma a implementar medidas de controle e desenvolver um
ambiente agradavel para a sociedade. De acordo com Friedrich (2007) existem

diversos conceitos e estrategias utilizados para a realizacdo de intervengfes nas
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areas constituidas de cursos d’agua. Dentre alguns destes conceitos tem-se a
valorizagdo, a recuperagdo ou restauro, a preservacdo Ou conservagdo e as
mitigacdes.

Segundo Saraiva (1999) apud Friedrich (2007), o conceito de valorizacdo esta
associado a interagdo dos cursos d’agua, que representam espacos de carater
natural, com os parques, zonas verdes, areas abertas e espacos recreativos. A partir
disto, utiliza-se 0s conceitos de recuperacdo ou conservacao para mitigar as areas
hidricas degradadas dentro do contexto urbano. Logo, entende-se como relevante a
busca pelo desenvolvimento de propostas inovadoras que adequem de forma
funcional a paisagem urbana composta por cursos d’agua.

Os conceitos de recuperacao e restauro sao sinbnimos para Bonn (1992) apud
Friedrich (2007), tendo em vista que ambos visam a recuperacdo da qualidade da
agua, do regime hidroldgico, da estrutura de habitats e das zonas ripicolas. Porém,
ha autores que interpretam a recuperagdo como um retorno parcial e funcional
enguanto o restauro implica em um retorno total (Friedrich, 2007). A restauracao e
0 restauro sdo responsaveis por alterar a propensdo de degradacao consequente das
intervencdes antropicas no meio natural.

A partir desta perspectiva sustentavel de recuperacdo e conservagdo em busca
de adaptacdo das cidades para as mudancas climaticas, vem sendo incorporado a
paisagem urbana a insercao de tipologias de infraestrutura verde, tanto em edificios
e areas particulares como na implantacdo de parques urbanos e lineares. Desta
forma, tem-se o conceito de infraestrutura verde essencial para a elaboragédo de
projetos que visem a valorizacdo das areas urbanas de maneira sustentavel.

A infraestrutura verde tem como principal objetivo integrar os sistemas
ecologicos com os sistemas antropicos de forma a estabelecer conexdes por meio
de corredores ecoldgicos formados por parques lineares, largos e pragas. Os
sistemas ecoldgicos ou naturais incluem as caracteristicas da geologia, hidrologia e
biologia, enquanto os sistemas antrépicos sdo responsaveis por incluir atributos
sociais, perspectivas que qualifiquem a mobilidade urbana e conceitos metabdlicos
(Herzog, 2013). Esta integrac@o implica na interacdo das areas verdes, que buscam
atrair vegetacao nativa para as cidades, com o meio antropico de forma saudavel,
formando redes multifuncionais.

Os parques urbanos sdo instrumentos publicos urbanos fundamentais para

estabelecer estas interagdes dos sistemas naturais com os antropicos. Conforme
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Garabini (2004) apud Friedrich (2007) os parques urbanos foram difundidos por
paisagistas ingleses, franceses e americanos no final do século XVIII e inicio do
século XIX. Com o passar do tempo as concepcdes de parques urbanos foram se
alterando e se adequando de acordo com sua localizagdo nos territérios e com as
caracteristicas socioecondmicas e culturais da populacéo (Friedrich, 2007).

Os parques urbanos visam incluir na vida urbana espagos verdes que
expressem o uso coletivo, promovendo um contato fisico e ativo da populacdo com
a natureza. Atualmente, preocupa-se com a requalificacdo das areas degradadas e
reforca a ligagdo das areas verdes com percursos para pedestres, ciclismo e areas de
recreacéo.

A Figura 26 apresenta um parque urbano localizado na cidade de Campo
Grande no estado do Mato Grosso do Sul, onde encontra-se a integracdo de
atividades de lazer, cultura e contemplagdo da paisagem em uma area localizada no
centro da cidade. Este parque ainda conta com o corrego Prosa o qual possui mata
ciliar preservada, um lago de contencdo, um museu que traz a cultura indigena local,
além do contato com a fauna por ser uma area contigua a uma reserva ecologica.
(Rafael, 2012).

PRESERVE O MEIO AMBIENTE,
PRESERVE A VIDA.

Figura 26 - Parque urbano das Nacdes indigenas em Campo Grande — MS

Nos dias atuais, as areas urbanas apresentam crescente estado de degradacéo
socioambiental, principalmente nos paises considerados em desenvolvimento.
Desta forma, a populacdo vem pressionando os 6rgéos publicos a desenvolverem
projetos socioambientais e programas que visem preservar e recuperar Cursos

d’agua e suas marginais, além de incluir areas de recreacdo e circulagdo nao-
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motorizada, cumprindo com os preceitos do desenvolvimento sustentavel
(Friedrich, 2007).

Neste contexto, os parques lineares tornam-se um importante equipamento
nos sistemas de gestdo e planejamento de programas socioambientais em regides
urbanas, principalmente nas areas marginais aos cursos d’agua, valorizando o local
e preservando o meio hidrico. A inclusdo de projetos deste tipo implica na
reestruturacdo da mobilidade urbana local, a introducdo de ciclovias, areas de
circulacdo para pedestres e recreacdo, além da implantacdo de faixas verdes para
estabelecer a conexdo ecoldgica e reduzir o escoamento superficial.

No Brasil, foram implantados alguns projetos de parques lineares que
trouxeram maior vitalidade para a area. A Figura 27 apresenta 0s instrumentos
utilizados no parque linear Nossa Senhora da Piedade, em Belo Horizonte no estado
de Minas Gerais. O parque estd inserido na macrobacia do Onca, na sub-bacia
Nossa Senhora da Piedade e antes de sua implementacéo, as nascentes do cérrego
e 0s terrenos que o rodeavam eram utilizados como depdsitos de lixo trazendo maus

odores e doencas para a populacdo vizinha (Prefeitura de Belo Horizonte, 2013).

» Rede de drenagem

« [luminacdo publica

» Ciclovia em concreto

» Caminho para pedestres
» Arborizacao paisagistica

» Reservatdrio de controle
de cheias

Figura 27 - Parque linear Nossa Senhora da Piedade, Belo Horizonte — MG

Fonte: Solugdes para cidades, 2013.

Na cidade de Sao Paulo foi introduzido através do Plano Diretor Estratégico
0 Programa de recuperagdo ambiental dos cursos d’agua e fundos de vales com o
intuito de considerar a rede hidrica como elemento estruturador de urbanizacéo.
Desta forma, agregou-se em 2008 o Programa “100 parques para S&o Paulo” com


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513165/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513165/CA

82

0 objetivo de implantar na cidade areas com parques tradicionais, onde inclui-se a
biodiversidade, lazer e cultura; regides com parques lineares, em prol de estabelecer
saneamento, controle de cheias, reurbanizacdo e lazer; e parques naturais para a
protecdo da biodiversidade (Prefeitura de Sdo Paulo, 2010).

O parque linear do Canivete é um dos projetos estabelecidos com o programa.
A Figura 28 demonstra imagens antes e depois da implantagéo do projeto. Situado
no Jardim Damasceno, Brasilandia, na cidade de Séo Paulo, o bairro apresentava
deficiéncia no transporte, baixa qualidade de vida e moradias precérias e ilegais em

processo de crescimento desordenado (Suzumura, 2012).

Figura 28 - Parque linear do Canivete, S&o Paulo — SP
Fonte: Adaptado de Suzumura, 2012.

Desta forma, o parque linear teve como objetivo principal recuperar e
proteger um quilémetro de cOrrego e suas margens, readequando o sistema de
esgotamento sanitario e iluminacdo publica, incluindo pavimentacdo, calcadas e
areas de recreacdo, além da implementacdo de areas verdes (Suzumura, 2012).
Ademais foram removidas familias que possuiam moradias em areas de risco e
recuperada a area degradada, além de impedir 0 avanco de construc@es em situacao
de risco e proteger a Serra da Cantareira. Porém, além das melhorias realizadas,

segundo Suzumura (2012) existem criticas quanto ao desenho ambiental.
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Em um contexto internacional, muitos paises ja vém implantando e
planejando projetos que consideram fatores bidticos, abidticos e antropicos em
diversas escalas (Herzog, 2011 apud Araujo, 2015). A Figura 29 ilustra dois
grandes projetos de revitalizacdo e adequacéo ecoldgica de areas que margeiam

cursos d’agua e estdo inseridas no contexto urbano.

Madri - Espanha
Figura 29 - Projetos de revitalizagdo urbana nas margens de cursos d’agua
Fonte: Herzog, 2010 e Ciclo Vivo, 2017.

Em Madri, na Espanha, a avenida marginal ao rio Manzanares foi substituida
por um parque linear, denominado Madrid Rio, onde a enorme regido transformou-
se em uma area de convivéncia, lazer e de resgate da biodiversidade local e da
qualidade de vida dos moradores da regido (Ciclo Vivo, 2017). Na Alemanha, na
cidade de Freiburg, foi implantado um corredor verde multifuncional, o qual
manteve a mata ciliar, preocupou-se com a qualidade das aguas e desenvolveu
ciclovias, passeios, espaco de lazer e outros beneficios para a sociedade (Herzog,
2011 apud Aragjo, 2015).
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Sendo assim, projetos que revitalizam as &reas e buscam a valorizagdo dos
cursos d’agua, preocupando-se com a qualidade das aguas, o controle de cheias e a
interacdo da sociedade com o meio ambiente sdo grandes apostas para planos de

gestdo que admitirdo resultados satisfatdrios para os sistemas naturais e antropicos.

3.4.

Planos Diretores e a Gestao da Drenagem Urbana

Na gestdo da drenagem urbana, torna-se necessario desenvolver acdes
ordenadas de forma a equilibrar os impactos advindos do desenvolvimento com as
condigBes ambientais da cidade. O Plano Diretor de Drenagem e Manejo das Aguas
Pluviais Urbanas tem o objetivo de criar mecanismos de gestdo da infraestrutura
urbana relacionado com o escoamento das dguas pluviais e dos rios na area urbana
da cidade. Este planejamento visa evitar perdas econdmicas, melhoria das
condigBes de saude e meio ambiente da cidade (Tucci, 2002). Os principais
elementos a serem considerados na estrutura de um plano diretor de drenagem
urbana séo apresentados na Figura 30.

Para a cidade do Rio de Janeiro, as diretrizes e premissas adotadas na
elaboracdo do plano diretor de drenagem e manejo de aguas pluviais foram
definidas dentro dos conceitos da moderna drenagem urbana, considerando as
condicionantes naturais e antropicas da formacdo das cheias em cada bacia
hidrogréafica estudada (PDMAP, 2013). De forma sucinta, foram elencadas as
principais diretrizes e premissas, das quais se pode destacar:

e A unidade de planejamento é a Bacia Hidrografica. Independentemente
das regides administrativas e limites territoriais, as bacias foram
entendidas como sistemas unitarios, visando-se 0 manejo adequado das
aguas pluviais em seu conjunto e o tratamento integrado dos problemas
de inundacéo;

e Garantir os limites de ocupagéo do solo previstos na legislacdo municipal;

e Reverter os efeitos nocivos da urbanizagdo nas areas ja consolidadas e
minimizar os impactos futuros desse processo nas areas em processo de
urbanizacéo;

e NA&o transferir inundacges para jusante;
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e Promover a desconcentragéo dos langamentos;

e Tratar flash floods (cheias rapidas) prioritariamente com medidas de
reservacao, como por exemplo os reservatorios de “pé de morro”. Os
resultados sdo cheias de picos altos e curta duracdo, com baixos volumes
de escoamento. O abatimento desse tipo de hidrograma é feito por meio
de reservatorios instalados imediatamente apds o final do trecho de alta
declividade. Esses tipos de reservatorio agregam ainda o beneficio de
proteger a rede de drenagem a jusante, de processos erosivos e
assoreamento decorrentes do transporte dos sedimentos;

e Tratar estrangulamentos pontuais prioritariamente com reforco de
capacidade;

e Evitar intervencGes em canais consolidados. Quando houver déficit de
capacidade em determinados trechos onde o curso d’agua encontra-Se
canalizado, com vias marginais de fundo de vale ja implantadas, deve-se
priorizar a reservacdo sobre o refor¢o da calha existente, em face dos
elevados custos financeiros e impactos causados ao trafego e ao meio
urbano ao redor;

e Priorizar sistemas on-line e por gravidade no planejamento das estruturas
de reservacdo e 0 uso de areas publicas;

e Promover a valorizagdo dos cursos d’4gua na paisagem urbana. O manejo
das aguas pluviais contempla ndo apenas o controle quantitativo dos
escoamentos, mas também a integracdo dos rios e cOrregos a paisagem
urbana. Na prética, essa diretriz induz a manutencdo de calhas abertas
com margens livres de ocupacao, protegidas de invasdes pela implantagéo
de parques adjacentes aos canais;

e Estabilizar as calhas dos canais para prevenir a erosao e o assoreamento;

e Priorizar a aplicacdo de medidas compensatorias nas areas em processo

de urbanizacéo, buscando-se o impacto hidrologico zero.

No capitulo 5, com o objetivo de aplicar técnicas de manejo de aguas pluviais
e apresentar propostas de intervengdes visando o controle de enchentes associado a
valorizagdo de cursos d’agua em sistemas de macrodrenagem, foi contemplado,
neste trabalho, um estudo de caso para a bacia do Rio das Tintas, prevendo-se

algumas das principais premissas e diretrizes apresentadas.
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INSTITUCTONAL: CADASTRO FISICO: DADOS
HIDROLOGICOS:
Legislagio: planos urbano, Rede de drenagem,
sanitario, residuo solido, bacias e uso do solo. precipitacao, vazao,
entre outros; e sedimentos e qualidade
Gestio da drenagem da agua
ENTRADA
Principios, Faedidas Plano de Estudos
objetivos e i Acoes adicionais
SR controle impacto
quanti-gualitativo
S“ﬁ;ﬁ;‘i‘ \ Medidas nio Legislacio J\
macro-bacias i estruturais: | municipal e Educacio
legislacio e atribuicdes
gestio
Diagnéstico da —
drenagem da v |ahﬂ1|1d_ade Manual de Monitoramento
cidade economico- drenagem
financeira
FUNDAMENTOS DESENVOLVIMENTO PRODUTOS PROGRAMAS

Figura 30 - Estrutura do plano diretor de drenagem urbana
Fonte: Tucci, 2002.
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Simulagao computacional de cheias urbanas

Modelo é uma representacdo fisica ou matemaética da realidade que busca
reproduzir o comportamento de um sistema com o objetivo de prever a resposta do
sistema, conforme o seu estado inicial e os dados de entrada impostos (PDMAP,
2010). Modelos fisicos sdo aqueles que procuram reproduzir fisicamente um
determinado sistema em menor escala, enquanto que os modelos matematicos
representam o sistema por meio de equagdes que reproduzam 0S Seus processos.

Em drenagem urbana o sistema em estudo é a bacia hidrogréafica. Para a
modelagem deste sistema, sdo utilizados modelos matematicos hidroldgicos e
hidraulicos com o objetivo de prever vazdes e niveis de cheia, dadas uma
determinada chuva e as condicdes iniciais da bacia hidrografica (PDMAP,2010).

Os modelos hidrolégicos representam os processos na bacia hidrografica e
sdo denominados modelos chuva-vazéo, de forma a estudar o processo de formacgéo
do escoamento superficial e das vazdes de cheia nos canais em funcéo de um dado
evento de precipitacdo. Os modelos hidraulicos representam os processos de
formacdo de cheias nos rios e canais nos sistemas de macrodrenagem,
possibilitando avaliar niveis d’agua em diferentes pontos do sistema e identificar
areas de inundag&o na bacia hidrogréfica.

Durante o processo de aplicacdo do modelo séo realizadas simulacdes, em
que sdo fornecidos parametros de entrada essenciais para obter as variaveis de saida
que se deseja avaliar. Atualmente existem varios modelos hidroldgicos-hidraulico
aplicados a drenagem urbana. Cada modelo emprega diferentes finalidades,
métodos, formulacbes matematicas e formas de uso para simular 0s processos.

O Texas A&M University, em colaboracdo com a Bureau of Reclamation,
possui um inventario de modelos hidroldgicos que fornece informagfes basicas
como a capacidade do modelo, requisitos de entrada, informacdes de saida,

suposicdes, requisitos de hardware e informagdes de contato sobre uma variedade
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de modelos para praticantes nos setores académico, governamental e privado.
Nunes (2017) apresentou como os principais modelos hidrologico-hidraulico para
a aplicacdo em drenagem urbana o Info Works, a Plataforma HEC, o SOBEK, a
plataforma MIKE e o SWMM. Ja Collodel (2009) menciona que os modelos mais
aplicados referentes ao tema, segundo a literatura internacional especializada,
encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Modelos Hidroldgico-Hidraulico para drenagem urbana

Cddigo Nome Agéncia Criadora  Ano
MOUSE Modelling of Urban Sewer DHI 1985
CHM Chicago Hydrograph Method City of Chicago 1959
ILLUDAS TIllineis Urban Drainage Area Simulator Tll. Water Survey 1972
STORM Storage, Treatment, Overflow Runoff Model Corps of Engineers 1974
TR-55 SCS Technical Release 55 SCS 1975
DR3M Distributed Routing Rainfall-Runoff Model USGS 1978
IPH-2 Instituto de Pesquisas Hidraulicas IPH-UFRS 1981
SWMM Storm Water Management Model EPA 1971

Fonte: Viessman et al., 2002 apud Collodel, 2009.

Uma das principais etapas para a aplicacdo de uma modelagem matematica é
a escolha adequada do modelo a ser utilizado. Esta defini¢do depende dos objetivos
de estudo, da cobertura espacial abordada, da variabilidade dos dados, da tecnologia
empregada, do conhecimento do modelador, além da disponibilidade e o custo.
(Makisimovic, 2001 apud Collodel, 2009).

Para o estudo de caso realizado neste trabalho, foi escolhido o modelo
SWMM (Storm Water Management Model), tendo em vista ser de dominio publico,
além de ser utilizado no &mbito internacional por diversos pesquisadores, e permitir
0 desenvolvimento de resultados detalhados, a partir de diversas ferramentas
disponiveis, no &mbito da micro e macrodrenagem. Além disso, existem versdes e
manuais em portugués, o que facilita a disseminacdo da modelagem na aplicacao
de diversos trabalhos técnicos e de gestdo no pais, tanto na esfera puablica como

privada.
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4.1.
SWMM

Seréa utilizado para a realizacdo de modelagens hidraulicas e hidrolégicas, na
area de estudo, o modelo de gestdo de drenagem urbana denominado Storm Water
Management Model (SWMM), na versdo brasileira 5.00.22. Este ¢ um modelo
dindmico chuva-vazdo que simula a quantidade e a qualidade das &guas pluviais
dentro do contexto urbano (LENHS, 2012).

Este software, desenvolvido em 1971, pertence a U.S Environmental
Protection Agency (EPA), agéncia estatal norte-americana responsavel pela
protecdo dos recursos naturais do pais. A versao do modelo para a lingua portuguesa
ocorreu devido a iniciativa do Laboratdrio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento (LENHS) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) que contou com
0 patrocinio da Eletrobras para a concretizagdo do feito. De acordo com esse
manual, as aplicacOes tipicas desenvolvidas pelo modelo SWMM séo:

e Concepcionar e dimensionar os componentes da rede de drenagem para

controle de inundagdes;

e Dimensionar estruturas de retencdo e acessOrios para o controle de

inundacdes e a protecdo da qualidade das aguas;

e Delimitar zonas de inundacao em leitos naturais;

e Gerar estratégias de controle para minimizar o transbordamento de

sistemas unitarios e mistos;

e Avaliar os impactos de contribuicdes e infiltracbes sobre o

transbordamento de sistemas de drenagem de aguas residuarias;

e Gerar poluicdo difusa para estudos de lancamento de efluentes (carga de

contaminantes);

e Avaliar a eficacia das BMPs para reduzir o carregamento de poluentes

durante a chuva.

O software utiliza de varios objetos para a aplicacdo do modelo. Cada objeto
exige a insercdo de diversos dados especificos. O Quadro 13 apresenta 0s objetos
de modelagem existentes. Objetos de hidrologia e hidraulica, como sub-bacias,

condutos, nés, exutorio, trechos, divisores de fluxos, reguladores e unidades de
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armazenamento devem ser inseridos pelo usuario, a partir de um desenho
esquematico da rede de drenagem, o qual € apresentado no mapa da area de estudo
do modelo. A partir disso, devem ser inseridos pelo modelador os dados

pertencentes a cada item correspondente aos objetos.

Quadro 13 - Objetos de Modelagem no SWMM

Objetos de Modelagem no SWMM

Pluvidbmetros

Sub-bacias

Aquiferos

Hidrologia
Acumulacdo de Neve

Hidrogramas Unitarios (Afluéncias - RDII)
Controles LID

NOs

Exultdrio

Divisores de Fluxo
Hidraulica Unidades de Armazenamento
Conduto

Bomba

Reguladores (Vertedor, Orificio e Bocal)

Temperatura

Evaporagao
Climatologia Velocidade do Vento

Degelo da Neve
Camada de Neve

Poluentes

Usos do solo

Curvas (controle, divisdo, bomba, descarga,
forma, armanezamento e maré)

Objetos de Dados |Séries Temporais

Padrbes Temporais

Rotulos do Mapa

Qualidade da Agua
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O processo hidrolégico utilizado pelo modelo funciona de acordo com a
forma retratada no diagrama apresentado na Figura 31, onde as variaveis utilizadas

pelo modelo estdo inter-relacionadas.

Precipitacao Ab.:::;?gf ° =7
v H
Degelo —>
Escoamento
Superficial

I

Controle LID ——————— - Evaporacao/

Infiltragdo
) Agua
— 3
Poluentes Limpeza Subterranea

Fll:l)so_ Canal, Tubulagéo e
Sanitario Armazenamento

Tratamento/Desvio 4

*RDIl (Rainfali-Dependent Infiltration/inflow) é uma opgido do SWMM que permite considerar a
entrada de infiltragées/afluéncias no sistema.

Figura 31 - Diagrama do processo Hidroldgico do SWMM
Fonte: Adaptado de Rossman & Huber, 2016.

Conforme Hubber & Dickinson (1992) o programa é construido conforme
“blocos”, que sdo compostos por blocos de servico e computacionais COmMO
demonstrado na Figura 32. Os blocos computacionais sdo 0s principais
encarregados pelas etapas de calculo do modelo. O bloco Chuva-vazédo (Runoff) é
responsavel pelo escoamento superficial e subsuperficial com base em uma série

temporal pré-definida. J& os blocos de Transporte (Transport) e Transporte nos
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condutos (Extran) sdo encarregados pelo fluxo do escoamento, que pode ocorrer
através de trés modelos hidraulicos de transporte, o regime uniforme, a onda
cinematica e a onda dindmica. O bloco de Armazenamento/Tratamento
(Storage/Treatment), caracteriza os efeitos dos dispositivos de controle apés o fluxo

e a qualidade da agua.

Blocos de Servigo Blocos Computacionais

Il Il
H Chuva-vazao |

| Estatistica

| Gréfico

4—* Transporte |

| Combinagao Executivo

|._
‘4—’
’ Chuva )—b
—

<—b| Transporte nos condutos |

<—P| Armazenamento/Tratamento |

| Temperatura

Figura 32 - Relagdo entre os mddulos do SWMM
Fonte: Adaptado de Nunes, 2017.

Os blocos de servico sdo auxiliares aos computacionais e é formado pelo
bloco Estatistico (Estatistics), o qual tem a capacidade de avaliar os resultados
conforme o tempo pré-definido, além de classificar os eventos de acordo com o
critério desejado; o bloco Grafico (Graph), que representa na forma gréfica os
resultados das séries temporais, como hidrogramas, plutogramas e entre outras
séries; 0 bloco de Combinacdo (Combine), o qual permite a manipulacdo de
maltiplos arquivos de interface para agregar resultados de varias secfes anteriores
para entrada em blocos subsequentes; o bloco Chuva (Rain), que analisa os dados
de precipitagédo; o bloco Temperatura (Temp), analisa os dados de temperatura e
finalmente o Bloco Executivo (Execute), o qual possui diversas funcdes, é
responsavel por atribuir nimeros de unidades Idgicas a arquivos off-line, alem de
determinar o bloco ou a sequéncia de blocos a serem executados, pois todo 0 acesso
aos blocos computacionais e de servico e as transferéncias entre eles devem passar

pelo programa principal do bloco executivo.
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4.1.1.

Modelo Hidroldgico

O bloco Chuva-vazédo (Runoff) admite que uma sub-bacia é uma superficie
retangular que possui uma inclinacdo uniforme “S”, uma largura “W” e um
escoamento superficial “qL”, drenando para um Unico canal de saida, como
demostrado na Figura 33. A largura é definida a partir de uma calibracéo, de forma
a estimar a relacdo entre a area e o valor médio dos comprimentos maximos do
escoamento superficial, considerando a sub-bacia como uma superficie de forma
retangular (Rossman, 2007 apud Collodel, 2009).

Figura 33 - Representacdo de uma sub-bacia conforme o SWMM
Fonte: Rossman & Huber, 2016.

O fluxo do escoamento superficial é calculado considerando que cada sub-
bacia é tratada como um reservatorio ndo-linear, no qual as contribui¢bes sédo
provenientes da precipitacdo, definida a partir de uma série temporal, e das sub-
bacias situadas a montante. Os fluxos de saida podem ser por escoamento
superficial, infiltracdo e evaporacdo. A capacidade do “reservatorio” é definida por
“d” e o valor maximo de armazenamento em depressdes (dp), correspondente ao
méaximo valor abrigado na superficie devido a alagamentos, encharcamentos e
interceptacdes nos telhados, plantas etc. Esta representacdo do escoamento,
definida pelo modelo SWMM, com todas estas variaveis mencionadas, é retratada

na Figura 34.
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Figura 34 - Esquema conceitual do escoamento no SWMM
Fonte: LENHS, 2012.

Quando a profundidade da agua neste “reservatdrio” excede o valor “dp”,
obtém-se o escoamento superficial por unidade de area (Q). Esta vazdo (Q) é
calculada a partir da equacdo diferencial ndo linear (4.1), a qual é uma combinacéo

da equacéo de Manning e da equacdo do balanco de massa.

ad 5
—=i—e—f—a(d-d,)/3 (4.1)
ot

Onde i é a taxa de precipitacdo e degelo (I/s); e a taxa de evaporacdo da
superficie (I/s); f a taxa de infiltracdo (I/s); d 0 nivel d’agua no reservatério (m); dp
a altura do armazenamento em depressdes (m); e t 0 passo de tempo (s). A variavel

a é calculada a partir da equacéo 4.2:

_ 149WS'/2 i
@=—> (4.2)

Onde W é a largura da sub-bacia; S a declividade da sub-bacia; A a éarea da
sub-bacia; e n o coeficiente de rugosidade.

As variaveis referentes a precipitacdo e evaporacdo sdo importadas a partir
dos dados inseridos pelo modelador no programa. Além dessas variaveis, uma vez
conhecidas a, dp e a taxa de infiltracdo resolve-se a equacao 4.1 através do processo
iterativo de Newton-Raphson (Nunes, 2017).
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Ademais para o calculo das parcelas infiltradas, escoadas e armazenadas em
depressdes, o software requer dados de parcelas permedveis e impermeéveis das
sub-bacias. A parcela impermeavel possui uma divisdo para representar as areas
impermedveis com armazenamento em depressdo, conforme pode ser visualizado
na Figura 35. Dessa forma, a equacdo 4.1 € resolvida para cada tipo de &rea
apresentada na sub-bacia, os resultados s&o combinados para obter o escoamento

superficial gerado na area (Nunes, 2017).

Permedvel
L B mpermeivel

Impermedvel com
armazenamento em
depressio
Figura 35 - Representacdo dos tipos de areas em uma sub-bacia
Fonte: Adaptado de Rossman & Huber, 2016.

A infiltracdo pode ser calculada a partir de quatro métodos que sdo
disponiveis como op¢des do SWMM. O modelador pode escolher entre os métodos:
Curva Nimero (CN - Curve Number), Horton, Horton modificado e Green-Ampt.
Todos eles estdo relacionados com o tipo de solo e suas condicBes. A infiltracdo
somente é calculada para a parcela permeavel da sub-bacias, nas partes
impermeaveis, mesmo com armazenamento em depressao, nao ocorre infiltracéo.

No estudo de caso deste trabalho, sera utilizado o método Curva NUmero da
Soil Conservation Service (SCS), atualmente denominada como Natural Resource
Conservation Service (NRCS). Para utilizar este método, o modelo utiliza-se das
formulacdes definidas pelo mesmo e requisita os parametros de CN, o qual é
determinado a partir do grupo hidroldgico correspondente ao solo da area em
questdo. Estes aspectos estdo de acordo com os definidos no Capitulo 2 deste
trabalho.

O SWMM permite a introdugdo de dispositivos de controles LID’s (Low
Impact Development Practices). Conforme LENHS (2012) a versdo 5.00.22 do

modelo possui 0s seguintes dispositivos LID’s disponiveis:
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e Bacias de Filtracdo / Células de Biorretencdo: Depressdes que contém
vegetacOes plantadas em solo preparado para remover sedimentos,
infiltrar parte do escoamento superficial e evapotranspirar a agua da
chuva. Os jardins e os canteiros de rua sdo os melhores exemplos deste
tipo de dispositivo;

e Trincheiras de Infiltracdo: Valas escavadas a jusante de uma area
impermedvel, preenchidas com pedras e cascalhos, que permitem o
armazenamento e a posterior infiltracdo da 4gua no solo, amortecendo a
onda da cheia;

e Pavimentos permeaveis: Superficies escavadas e preenchidas com uma
camada de cascalho para posterior pavimentagdo com concreto poroso,
asfalto poroso ou elementos vazados. Tem como principal funcdo a
infiltracdo das &guas no solo. Atualmente, existem diversos tipos de
pavimentos porosos no mercado, cabe ao modelador adequar as opcoes
impostas pelo modelo as propriedades do tipo de pavimento poroso
escolhido;

e Cisternas: Captacdo das aguas pluviais escoadas na cobertura das casas
ou edificios para a posterior utilizacao;

e Vales de infiltracdo sem dreno: Canais ou depressdes com inclinacédo nas
paredes laterais, cobertas por vegetacdo, com a funcdo de armazenar e
retardar as dguas pluviais em prol de um maior tempo para a infiltracdo

no solo.

No estudo de caso, foi utilizado o dispositivo de bacia de filtragdo que
funciona de forma similar as células de biorretencdo, ou biovaletas, ja que esta
tipologia LID € a mais funcional para a area.

Para inserir os dados dos dispositivos LID, o modelo traz como opc¢des
colocar um ou mais controles em uma sub-bacia ou criar uma sub-bacia exclusiva
para o controle. Apos a insercdo dos dispositivos de controle, deve-se ajustar as
propriedades relativas a porcentagem de area impermeavel nas sub-bacias para
compensar a area total da sub-bacia que agora é ocupada por controle LID. Com a
insercdo dos dispositivos, 0 modelo se comporta de acordo com o apresentado na

Figura 36.
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Impermeavel

Antes LIDs

Depors LIDs

Figura 36 - Parametros das sub-bacias apds a introducéo do LID
Fonte: LENHS, 2012.

4.1.2.

Modelo Hidraulico

A rede de drenagem € constituida por um conjunto de nés e trechos (links)
que transmitem o fluxo das aguas pluviais escoadas superficialmente. A Figura 37
ilustra uma representacao das ligacGes entre os nos de simulacdo e os trechos em

uma rede de drenagem no modelo SWMM.

Trecho

(N-1)

Figura 37 - Representagdo da ligacéo entre nds e trechos no SWMM
Fonte: Adaptado de Rossman & Huber, 2017.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513165/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513165/CA

98

O transporte das aguas pluviais nos condutos é regido pelas equacdes de
conservacao de massa e da quantidade de movimento para o fluxo gradualmente
variado ndo permanente. O modelador pode selecionar o nivel de sofisticacdo para
resolver estas equacdes, de forma a optar pelos trés modelos hidraulicos disponiveis
para célculo: o fluxo em regime uniforme, o modelo da onda cinemética e 0 modelo
da onda dindmica (LEHNS, 2012).

O regime uniforme considera que em cada intervalo de tempo de céalculo o
escoamento é uniforme e permanente, empregando a equacdo de Manning para
relacionar a vazao com a area e a profundidade. Neste regime nédo é considerado o
armazenamento de agua que se produz nos condutos, nem o ressalto hidraulico, as
perdas de carga, remansos e fluxos pressurizados. J& 0 modelo da onda cinematica,
também possui algumas limitacGes, porém permite que a vazao e a area variem no
espaco e no tempo no interior do conduto.

O modelo da onda dindmica é o mais completo em preciséao de resultados pois
resolve as equacdes completas de Saint Venant e verifica todos os parametros
hidraulicos que o software apresenta. (LEHNS, 2012). O Quadro 14 apresenta as
caracteristicas e limitacbes dos modelos da Onda Dindmica e cinematica. No estudo
de caso realizado nesse trabalho optou-se pelo modelo da onda dindmica, devido a
sua avaliacdo mais ampla e precisa durante a simulacao.

O bloco de transporte nos condutos (Extran), o qual foi inserido no SWMM
em 1976, substituindo o bloco de Transporte (Transport) é o responsavel pelos
calculos hidraulicos no modelo. Essa substituicdo ocorreu devido a inclusdo de uma
analise mais complexa do sistema hidraulico, considerando novos parametros a
serem analisados e utilizando as equa¢des completas de Saint Venant. A equacao

dindmica utilizada pelo modelo é apresentada na equacéo 4.3 (Garcia, 2005).

Qurse = (o e (5) e[ e g ] 49)

L
1+ (g.n%. At
(g )R 4/,

Onde g ¢ a aceleragdo de gravidade (m/s?); n o coeficiente de rugosidade; R
o raio hidraulico (m); A a superficie da secdo transversal do conduto (m2); L o
comprimento do conduto (m); H a cota piezométrica (m); e V a velocidade no
conduto (m/s).
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Quadro 14 - Caracteristicas da Onda Dinamica e Cinematica

Caracteristica Onda Dinamica Onda Cinematica
Tipo de Rede Ramificada e em curva Apenas Ramificada
Divisdo de fluxo Sim Com nos divisores de fluxo
InclinagBes desfavoraveis Sim Nao
Degraus invertidos Sim Ignorado
Bombeamento Sim Apenas para nos de armazenamento
Orificios e barramentos Sim Apenas para nds de armazenamento
Detencdo aos transbordamentos Sim Sim
Infiltragdo Lateral Sim Sim
Evaporacéo Sim Sim
Perdas de carga Sim Nao
Andlise de bueiros Sim Né&o
Atenuacdo no hidrograma Sim N&o
Efeito de remanso Sim N&o
Pressurizagéo Sim Nao
Fluxo reverso Sim Néo
Efeitos de maré Sim Né&o

Fonte: Adaptado de Rossman & Huber, 2017.

Os valores de R, A e V, da equacdo 4.3, referem-se as médias ponderadas no
extremo de jusante do conduto no tempo t e (AA/At): equivale a derivada da
superficie da secdo transversal do conduto no tempo para o passo de tempo anterior.
Os indices 1 e 2 correspondem aos extremos de jusante e montante dos condutos,
respectivamente. Além disso, para a solugdo das incognitas, faz-se necessario mais
uma equacao para que o resultado seja encontrado interativamente. (Garcia, 2005).
Desta forma, utiliza-se a interacdo da equacdo 4.3 com a equacao 4.4, resultando, a
cada passo de tempo, na cota piezométrica em cada n6 e na vazao em cada trecho,

respectivamente (James et al., 2003 apud Garcia, 2005).

Heyae = He + Z (Qt-At) (4-4)

Ane

Onde An corresponde a area superficial associada a cada n6 (m2) em um

tempo t.
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O modelo possui diversas opc¢des de geometrias de se¢des transversal para 0s
condutos, desde as mais usuais como retangulares, trapezoidais e circulares, até
secdes irregulares. O SWMM utiliza a equacdo de Manning (equacgédo 4.5) para
estabelecer a relacdo entre a vazdo escoada pelo conduto, a area da secédo
transversal, o raio hidraulico e a declividade, tanto para canais abertos como para
condutos fechados parcialmente cheios. Nos casos de condutos em se¢éo circular,
funcionando em carga, € utilizada a equacao de Hazen-Williams (equacéo 4.6) ou
a de Darcy Weisbach (equacdo 4.7), em vez da equacdo de Manning. (LEHNS,
2012).

e Equacdo de Manning:

Q= ARVS (4.5)

n

Onde Q é a vazdo (m3/s); A é a area da sec¢do transversal (m2); Ry é 0 raio

hidraulico (m); S é a declividade (m/m); e n é o coeficiente de rugosidade.

e Equacdo de Hazen-Williams:

Q = 0,5493 C R,*%3505* (4.6)

Onde Q é a vazdo (m?3/s); C ¢é o coeficiente de Hazen-Williams; Ry € o raio

hidraulico (m); e S é a declividade (m/m).

e Equacéo de Darcy Weisbach:

89
Q= j; AR5/ @7

Onde Q é avazao (m?3/s); g é aaceleracdo da gravidade (m/s?); f € o coeficiente
de atrito de Darcy Weisbach; Rn é o raio hidraulico (m); S é a declividade (m/m).
O modelo SWMM permite a introducdo de dispositivos de unidades de

armazenamento, e possui como caracteristica principal armazenar uma quantidade
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de volume de agua. As propriedades volumétricas de uma unidade de
armazenamento sdo representadas pelo modelo por meio de uma curva funcional
ou através de uma curva tabular que relacionada a area do reservatorio com a altura.
A partir disso cabe ao modelador inserir 0s dados necessarios para 0
dimensionamento e definir os mecanismos de controle, como orificio de fundo e

vertedor, necessarios para a reservacao segura e eficiente.
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5.

Estudo de caso

Comtempla-se, neste trabalho, um estudo de caso na bacia hidrografica do
Rio das Tintas, a qual localiza-se no bairro de Bangu, zona oeste da cidade do Rio
de Janeiro, Brasil. A bacia em questdo, esta inserida no sistema de sub-bacias do
rio Sarapui. A Figura 38 destaca a delimitacdo e localizagdo da bacia do Rio das
Tintas, além de demonstrar seus principais rios e 0 exutdrio da bacia no Rio Sarapui.

Cidade do Rio de Janeiro Bacia do Rio das Tintas

Desague no
Rio Sarapui

S
M

<l
W

Bacia do Sarapui

Figura 38 - Localizac¢do da Bacia do Rio das Tintas
Fonte: Elaborado com base em IPP (1999) e Rio Aguas (2017).
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Para a elaboracdo da Figura 38 foi utilizado o ArcGIS, de forma que a
composicdo dos mapas se fundamentou através de base aérea com dados
altimétricos, fornecida pela Fundacdo Rio Aguas, e ortofotos da regido
disponibilizadas pelo Instituto Pereira Passos (IPP).

O rio Sarapui desagua no rio Iguacu, o qual possui como exutorio a baia de
Guanabara. A bacia do rio das Tintas, objeto de estudo, esta localizada na area de
planejamento 5 (AP5) e € constituida por 7,59 kmz2 de area. A nascente desta regido
estd localizada na serra de Bangu, area ocupada por florestas, que direciona o
escoamento das dguas para a regido de jusante da bacia, que se encontra densamente
ocupada e disposta em terrenos de baixada (PDMAP, 2013).

A vegetacdo predominante na bacia é a floresta subcaducifélia, floresta do
bioma da Mata Atlantica, a qual se desenvolve em encostas mais secas e pequenos
macicgos de baixa altitude. Este tipo de vegetacdo é favoravel a climas mais secos.

Quanto ao processo de urbanizacdo, o bairro de Bangu, o qual esta inserida a
bacia do rio das Tintas, contou com um processo urbano expansivo desde as
primeiras producdes agricolas em 1673, como demonstrado na linha do tempo
ilustrada na Figura 39 onde sdo apresentados pontos marcantes da histdria da regido
que impulsionaram o crescimento urbano (Biblioteca Nacional, 2015).

1673 1890 1950/1960 Dias Atuais
Manuel de Barcelos Inauguragao da Estagao Implantagédo da Av. Regido encontra-
Domingues fundou a de Bangu no ramal Brasil e compra de se em integracédo
Fazenda Bangu para ferroviario de Santa terrenos pela com o terminal de
fins agricolas. Cruz. Companhia Estadual de Sulacap do BRT

Habitagdo, expandindo Transolimpica.

a construgdo de

conjuntos habitacionais.

Histérico de Expansao Urbana de Bangu

1889 1891 2005

Inauguragéo da Surge o primeiro Encerramento das
Companhia ndcleo comercial, atividades da Fabrica
Progresso Industrial chamado de “Marco Bangu, para posterior
do Brasil, como 67, na regido da implantagao de um
objetivo da produgéo Estagdo Guilherme da shopping center.

téxtil na regido. Silveira

Figura 39 - Historico de Expansdo Urbana de Bangu
Fonte: Baseado em PDMAP, 2013 e Biblioteca Nacional, 2015.

Foram a partir destes marcos apresentados na Figura 39 que a regido, ao longo

dos anos, foi definindo a funcionalidade dos espacos. Atualmente, existe uma area
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densamente ocupada, extremamente residencial, dispondo de servigos comerciais,
além de algumas regiGes industriais e ocupagdes informais.

Relacionado ao sistema viario da regido, um dos principais modais do entorno
é a linha ferroviaria. A estacdo de Bangu, inserida no ramal Santa Cruz, é a mais
proxima da rea de estudo. Além disso existem vias coletoras que integram o modal
rodoviario com o ferroviario. Ademais, encontra-se em implantagdo linhas de
integracdo entre o bairro de Bangu e o terminal de Sulacap do BRT (Bus Rapid

Transit) Transolimpico. A Figura 40 demonstra os principais modais da area de

estudo.
Ve /
Bangu \ﬁ o .
r 2 u R t,
" galhaes 0s
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Stlma Camara n Migukl Realenge, stos o
lsimo ] = L
| -
ngo
1
I . %
\/ :
Senador, ré = I {
L * Area de Estud
- P [ ] -_—
I " S § Eam O Em N /\
Legenda Areas verdes . Ferrovias —— Estruturais Expressas Arteriais secundarias
Estacdes Bairros Cota 100 —— Estruturais nio Expressas —— Coletoras
de trem Lagoas Rios ——  Arteriais Principais Locais

Figura 40 - Sistema viario da area de estudo

Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro, 2016.

Dentre as principais vias de acesso da Bacia do rio das Tintas temos: Avenida
Engenheiro Pires Rebelo, Rua Bardo de Capanema, Rua da Feira, Avenida de Santa
Cruz e a Rua Tibagi, que vem apresentando alagamentos frequentes. A Figura 41

indica a localizacdo destas ruas.
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Av. de Santa Cruz

Rua da Feira

Rua Tibagi

Figura 41 - Principais ruas da bacia
Fonte: Elaborado com base em IPP (1999), Rio Aguas (2017).

Segundo o PDMAP (2013), quanto a ocorréncia de inundacdes na regido do
rio das Tintas, 0s pontos mais criticos estdo localizados no cruzamento da Av. Eng°
Pires Rebelo com a Rua Bardo de Capanema e na area adjacente a rua Tibagi, onde
sdo registrados alagamentos mais frequentes. Esta situacdo pode ser visualizada na
Figura 42, a qual ilustra alagamentos decorrentes de um evento chuvoso ocorrido
em abril de 2010.
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Figura 42 - Enchente na Rua Tibagi
Fonte: Teodoro, 2010.

5.1.

Poluicdo Hidrica na regido

Segundo Tucci (2008), o desenvolvimento urbano tem produzido um ciclo de
contaminacdo, gerado pelos efluentes da populacdo urbana, que sdo o esgoto
doméstico/industrial e a poluicao difusa, ocorrendo em consequéncia dos seguintes

fatores:

e Despejo sem tratamento dos esgotos sanitarios nos rios, contaminando
este sistema hidrico;

e A poluicdo difusa transporta grande quantidade de polui¢do organica e de
metais que atingem os rios nos periodos chuvosos;

e Contaminacdo das aguas subterrdneas por despejos industriais e
domeésticos, por meio das fossas sépticas, vazamento dos sistemas de
esgoto sanitario e pluvial, entre outros;

e Depositos de residuos sélidos urbanos, que contaminam as aguas
superficiais e subterréneas, funcionando como fonte permanente de
contaminacao;

e Ocupacéo do solo urbano sem controle do seu impacto sobre o sistema

hidrico.

No que tange ao sistema de esgotamento sanitario da bacia contribuinte ao rio
das Tintas, na Area de Planejamento 5, da Cidade do Rio de Janeiro, verifica-se que
quase a totalidade do sistema € do tipo unitario ou misto, em que os efluentes

provenientes de esgotos domésticos, apos tratamento individual privado, possuem
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destino as galerias de aguas pluviais que, por sua vez, apresentam desague em
corpos hidricos. E necessario que haja manutencdo adequada dos dispositivos de
tratamento individuais (fossa séptica e filtro anaerobio de fluxo ascendente) por
particulares, quando estes utilizam o sistema unitario ou misto, para que nao ocorra
contaminacgdo dos cursos d'agua.

A Concessionadria F.AB. Zona Oeste, delegada para os servicos de
esgotamento sanitario na AP5, apresentou um Plano de Prestacdo de Servicos (PPS-
2) para implantacdo de sistema separador absoluto no periodo 2017-2020. As sub-
bacias SR1, SR2, SR3, SR4, SR5 e SR6, visualizadas no mapa da Figura 43, seréo
revertidas para o sistema Maranga, através de uma elevatdria de recalque, e 0 esgoto
sera tratado na ETE Deodoro (Plano de Prestacdo de Servigos, 2017).

A transposicdo de bacias € vista como uma alternativa em razdo da ndo
obtengédo do terreno inicialmente indicado pelo Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro, como poder concedente, para a construcdo da ETE do Sistema Sarapui
(ETE Bangu), pertencente ao Exército Brasileiro. A obras de ampliacao realizadas
na ETE Deodoro permitem o atendimento de uma vazao de 1000 L/s, com exce¢ao
do tratamento bioldgico cuja capacidade devera ser ampliada de 750 L/s para
1000L/s (Plano de Prestacdo de Servicos, 2017).

As demais sub-bacias integrantes do Sistema Sarapui serdo objeto de estudo
e intervencgdes pela Concessionaria, nos proximos Planos de Prestacdo de Servico,
cuja data prevista para o término da Concessdao é 2042 (Plano de Prestacdo de
Servigos, 2017). A Figura 43 demonstra a localizacdo das sub-bacias de
esgotamento sanitario que sdo contempladas na area de estudo. Em verde, séo
indicadas as sub-bacias, que estdo inseridas na bacia hidrografica do Rio das Tintas,
e que fazem parte do PPR2. J& em amarelo, sdo apontadas as sub-bacias,
pertencentes a bacia hidrogréafica do Rio das Tintas, que integrardo os proximos
planos de prestacao de servicos.

Desta forma, percebe-se que atualmente a bacia do Rio das Tintas possui a
qualidade das aguas de seus canais ameacada devido a quantidade de sistemas
unitarios na regido. Sendo assim, os projetos previstos pelos planos mencionados
devem ser prontamente realizados em prol da reducdo da poluicéo hidrica e dos
consequentes prejuizos que esta vem a causar para a populagdo e o meio ambiente.
Além disto, a qualidade das &guas é um fator fundamental para a valorizagdo dos

cursos d’agua e das areas no seu entorno.
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Figura 43 - Sistema de esgotamento sanitario na bacia do rio das Tintas
Fonte: Plano de Prestacdo de Servigos, 2017.
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No que tange a polui¢do hidrica por sedimentos e residuos sélidos na bacia
hidrogréfica do rio das Tintas, hd assoreamento da calha, principalmente nos
trechos em secdo natural ndo revestidos, onde a manutencdo periodica é
fundamental para mitigar os impactos advindos dos processos erosivos. Assim
sendo, deve-se ter especial atengdo para as se¢Bes do rio Sanda, bem como em
trechos a montante da Rua Pires Rebelo.

A Figura 44 apresenta imagens, capturadas durante a visita de campo, que
demonstram na coluna 1 a poluicédo gerada a partir dos residuos solidos dispostos
de forma erronea pela populagdo da regido. Desta forma, verifica-se a necessidade
da implantacdo de procedimentos que busquem a educacdo ambiental. Na coluna 2
é destacado o desague do esgotamento sanitario nos canais. Provavelmente, estas
redes encontram-se em sistema unitario, ja que as fotos foram capturadas em tempo

seco e com dias antecedentes na auséncia de chuvas.

Figura 44 - Poluicéo hidrica por despejo de residuos solidos e esgoto
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5.2.
Aplicacdo do modelo SWMM

Para a realizacdo da modelagem hidrologica e hidraulica da bacia de estudo
sera aplicado 0 modelo SWMM, e para isto, devem ser discriminados os cenarios a
serem estudados para a verificagdo dos resultados. Desta forma, foram inseridos
dois cenarios:

e Cenario 1: Cenério atual, em que sdo inseridos os parametros atuais de
cada sub-bacia, bem como as dimensdes e caracteristicas atuais do canal
do Rio das Tintas.

e Cenério 2: Cenario futuro, onde sdo selecionados e inseridos no sistema
dispositivos com o objetivo de gerar solucGes para os problemas

encontrados no cendrio 1.

5.2.1.

Coleta de dados e definicdo de parametros

Inicialmente, foram coletados dados na Fundagdo Rio Aguas referente a area
de estudo, incluindo a base aérea com delimitacdo dos logradouros em coordenadas
UTM; a hipsometria da regido; cadastros e projetos de redes de microdrenagem
locais; perfis e se¢Oes transversais do canal do Rio das Tintas e seus afluentes e o
Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais da Bacia hidrografica do Rio Sarapui.

A partir disso, através do software Autocad, foi possivel delimitar a bacia do
Rio das Tintas assim como definir os talvegues da regido. As sub-bacias foram
divididas em quatro principais, de forma que o tragado foi definido de acordo com
a contribuicdo das sub-bacias para o Rio das Tintas e seus afluentes, conforme
ilustrado na Figura 45. A sub-bacia S1 refere-se a contribuicdo do Rio Sanda,
afluente do Rio das Tintas. Ja a sub-bacia S2 caracteriza a contribuicdo do Rio das
Tintas a montante das afluéncias e a sub-bacia S3 a contribuicdo do afluente
esquerdo. Por fim, a sub-bacia S4 é caracterizada pelo Rio das Tintas apds a
contribuicédo de vazéo dos seus afluentes.

Para a discretizacdo das sub-bacias, primeiramente, foram definidos 0s nos
de simulacdo, os quais foram inseridos nos pontos onde ocorre a mudanca de se¢éo

nos canais, assim como nos locais em que ocorre alteracdo do revestimento dos
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canais. Ademais foram inseridos n6s em regides que possivelmente sdo desague de
consideraveis redes de microdrenagem, bem como em pontos que possuem reducéo
de secdo nas travessias e queda d’agua. Além disso, foram inseridos,
estrategicamente, nds a montante e a jusante dos locais que abrigam possiveis areas
para a implantac&o de reservatdrios de detencéo.

Dessa forma, foram discretizadas as sub-bacias considerando os nos de
simulacdo como pontos exutdrios para cada uma delas. Estas foram delimitadas
observando as cotas altimétricas bem como os cadastros e projetos de redes de
microdrenagem disponiveis. Na Figura 45 também se encontram as sub-bacias
discretizadas, estando o0s n6s de simulacdo nos pontos de encontro entre os limites
das sub-bacias e os canais.

Diante disso, iniciou-se a identificacdo das caracteristicas e parametros

necessarios para a futura inser¢do de dados no modelo SWMM.

SUB-BACIAS SUB-BACIAS DISCRETIZADAS

Figura 45 - Divisao das Sub-bacias
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e Caracteristicas das Sub-bacias

Para as sub-bacias, o0 modelo SWMM necessita da insercdo de inumeros
dados que determinam as caracteristicas das sub-bacias. A partir disso, foi utilizado
0 software Autocad, utilizando a base aérea em coordenadas UTM, para a
determinacdo da area, largura, calculo da declividade e a porcentagem de area
permeavel e impermeavel de cada sub-bacia. Os principais itens solicitados pelo
SWMM, assim como sua forma de obtencéo sao visualizados no Quadro 15.

As areas permedveis foram definidas como as areas que ndo apresentam
urbanizacdo e sdo cobertas por floresta, além de incluir vinte por cento da area
urbana, considerando que a parte permeavel nestas areas € coberta por grama. Estes
parametros foram estabelecidos através de uma analise do uso do solo, observando
o local por meio de imagens do Google Earth e por intermédio de visita de campo.
Com os valores referentes as areas permeaveis, obteve-se 0s respectivos percentuais
de areas impermeaveis. Outros dados como os coeficientes de rugosidade e as
profundidades de armazenamento em depressées foram definidos com o auxilio das
tabelas apresentadas pelo manual do modelo traduzido pelo LENHS (2012).

Para determinar a curva nimero do SCS em cada sub-bacia, primeiramente,
foi necessario especificar o grupo hidrolégico a qual a regido pertencia. Desta
forma, utilizou-se como referéncia para definicdo dos dados de solo, 0 mapeamento
pedolégico do municipio do Rio de Janeiro disponibilizado pela Embrapa (2004).
A partir de dados mais especificos dos tipos de solo da regido e a classificacdo
hidrolégica dos solos brasileiros realizada por Satori et al. (2005) foi possivel
identificar o grupo hidrolégico do local de estudo. O Quadro 16 descreve as
informacdes referentes ao solo e o grupo hidrolégico escolhido.

A partir disso, foi determinado, conforme os pardmetros do SCS, o valor do
CN de 74 para as areas de floresta e de 85 para a area urbana. Desta forma, com
estes valores e a porcentagem de area urbana de cada sub-bacia, foi realizada uma
média ponderada em cada sub-bacia para determinacdo dos respectivos CN’s,

conforme pode ser visualizado no Quadro 15.
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) % n- PA- PA- %Area Imp s/
Sub-bacia | Area (ha) | W (m) ; ] n-Permeével | Impermeével | Permeével Declividade CN
Impermeavel | Impermeavel armazenamento
(mm) (mm)
S1.1 83,26 562,93 10% 0,013 0,40 1,905 7,62 70 35,65% 75
S1.2 18,15 347,35 39% 0,013 0,35 1,905 6,86 70 9,21% 79
S1.3 14,01 255,97 50% 0,013 0,35 1,905 6,86 70 2,77% 81
S14 3,62 70,89 80% 0,013 0,15 1,905 381 70 1,25% 85
S1.5 1,76 92,24 80% 0,013 0,15 1,905 381 70 0,05% 85
S1.6 2,38 97,59 80% 0,013 0,15 1,905 3,81 70 0,81% 85
S2.1 138,81 628,96 1% 0,013 0,40 1,905 7,62 70 39,06% 74
S2.2 41,35 450,14 62% 0,013 0,35 1,905 6,86 70 1,54% 82
S3.1 164,39 707,46 3% 0,013 0,40 1,905 7,62 70 36,52% 74
S3.2 13,40 159,47 61% 0,013 0,40 1,905 7,62 70 5,43% 82
S3.3 41,51 277,48 74% 0,013 0,40 1,905 7,62 70 5,96% 84
S4.1 2,51 68,04 80% 0,013 0,15 1,905 3,81 70 1,60% 85
S4.2 0,52 46,35 80% 0,013 0,15 1,905 3,81 70 1,62% 85
S4.3 2,72 63,60 80% 0,013 0,15 1,905 3,81 70 3,29% 85
S4.4 38,48 214,84 80% 0,013 0,15 1,905 381 70 0,62% 85
S4.5 32,77 214,71 80% 0,013 0,15 1,905 381 70 0,44% 85
S4.6 67,13 306,52 80% 0,013 0,15 1,905 381 70 0,39% 85
S4.7 33,26 187,49 80% 0,013 0,15 1,905 3,81 70 0,13% 85
S4.8 19,93 188,76 80% 0,013 0,15 1,905 3,81 70 0,36% 85
S4.9 6,90 68,23 80% 0,013 0,15 1,905 3,81 70 0,14% 85
$4.10 6,06 84,94 80% 0,013 0,15 1,905 3,81 70 0,56% 85
S4.11 25,27 149,71 80% 0,013 0,15 1,905 381 70 0,56% 85

* W representa a largura da sub-bacia; n o coeficiente de rugosidade; e PA é a profundidade do armazenamento em depressao.
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Regido

Cadigo
Embrapa

Descricéo do Solo

Relacdo
Textural

Grupo
Hidrologico

Mapa Embrapa (2004)

Area de Floresta

PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1513165/CA

Area mais a montante
(perto do limite da

bacia)

LVAd4

Latossolo vermelho-amarelo
distrofico tipico + Latossolo
amarelo distréfico + Cambissolo
haplico + Neossolo litélico, textura
argilosa, fase floresta tropical
subperenifolia,
relevo montanhoso.

10-13

.f-_t
IT-:."%'E
i
v/ &

Area ingreme mais
proxima da area

urbana

PVAe3 (Perfil
GBL15)

Aurgilossolo amarelo eutréfico
saprolitico, textura média/argilosa,
fase floresta tropical subcaducifolia,
relevo forte ondulado.

1,7

Area Urbana

PVAd4

Argilossolo amarelo distréfico +
argilossolo vermelho-amarelo
eutrofico ou distrofico, textura

média/argilosa, fase floresta tropical
subcaducifdlia, relevo forte
ondulado.

1,7-26

!

Fonte: Elaborado com base em Embrapa, 2004 e Sartori et al., 2005.
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e Caracteristicas dos Nos e Condutos

Os dados referentes aos nés e aos condutos foram baseados nos projetos
disponibilizados pela Fundagio Rio Aguas referentes ao Plano Diretor de Mangjo
de aguas pluviais do Rio de Janeiro da bacia do Sarapui. As cotas de fundo dos nos
estdo de acordo com os perfis disponibilizados, assim como as dimensdes dos
trechos concordam com as secOes transversais dos projetos fornecidos para o
estudo. Da mesma maneira, foram selecionados no 6rgao os projetos referentes aos
afluentes do rio das Tintas, como é o caso do Rio Sanda, e os principais projetos
disponiveis das redes de microdrenagem que contribuem para a bacia em estudo.

A numeracgdo apresentada para os nds e condutos estdo de acordo com a
numeracdo aplicada para as sub-bacias principais. O Quadro 17 demonstra as cotas
de fundo (cotas de radier) e de terreno consideradas para os nés. Além disto, o
Quadro 17 descreve as caracteristicas de cada conduto requeridas pelo modelo. Os
coeficientes de Manning foram estipulados de acordo com os parametros descritos
em Rio Aguas (2010).

Os condutos das redes de macrodrenagem possuem diversas caracteristicas
distintas, como pode ser observado através das imagens da Figura 46, as quais
foram fotografadas durante a visita de campo. As imagens nimero um e dois, desta
figura, apresentam condutos do Rio Sanda sem revestimento e manutencao, o que
poderad proporcionar risco de erosdao do solo. Além disso, na segunda imagem
verifica-se reducdo de secdo de um trecho do Rio Sanda. J& a imagem nGmero trés
demonstra o Rio Sanda com a secao revestida de concreto na Rua Engenheiro Pires
Rebello.

O Rio das Tintas é apresentado a partir da figura nUmero quatro, a qual
demonstra um conduto do rio a montante das afluéncias. A imagem numero cinco
ilustra a queda d’agua existente no Rio das Tintas entre a Rua Bar&o de Capanema
e a Rua da Fabrica. Este degrau foi considerado para a simulagdo hidraulica no
modelo. A figura numero seis demonstra mais uma reducdo de secdo entre a Rua
Bardo de Capanema e a Rua da Fabrica. As principais reducdes existentes nas
travessias foram representadas no modelo. As imagens sete e oito demonstram o
Rio das Tintas na Rua Bardo de Capanema com se¢des de menores e maiores

dimensGes, respectivamente.
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Caracteristicas dos N6s Caracteristicas dos Condutos
’ Cotade Cota de Tipo de Segéo / Dlmenso_es (m) : . Coeficiente
N6 ol Rrerenol G Trecho | L (m) Circular Retangular Trapezoidal Triangular | Revestimento de_
Base | Prof | Base | Prof | Decl. Esquerda | Decl. Direita | Base | Prof Manning
N1 61,51 62,71 T1 | 393,08 2,50 | 1,20 0,63 0,63 Grama/Solo | 0,045
N1.1 56,65 58,35 T11 | 121,44 2,60 | 1,70 0,65 0,65 Solo 0,045
Rio Sandé N1.2 55,07 56,77 T1.2 | 112,42 2,60 | 1,70 0,65 0,65 Solo 0,045
N1.3 54,00 55,70 T1.3 | 87,77 2,30 | 1,70 0,94 0,94 Solo 0,045
N1.4 53,28 55,10 T1.4 14,42 |2 x1,50 Concreto 0,013
N1.5 53,10 55,10 T1.5 | 243,59 1,00 | 2,00 0,57 0,57 Concreto 0,015
Afluente N3 64,49 65,80 T3 683,95 (2 X 1,00 Concreto 0,013
Esquerdo| N3.1 55,50 57,20 T3.1 | 684,34 1,00 | 1,70 0,49 0,49 Concreto 0,015
N2 65,14 66,74 T2 |918,62 1,50 | 1,60 0,53 0,53 Grama/solo 0,045
N4 51,52 53,82 T4 82,29 9,00 [ 2,30| Concreto 0,015
N4.1 50,53 52,65 T4.1 7,66 [2x1,20 Concreto 0,013
N4.2 50,30 52,52 T4.2 | 61,35 9,00 [ 2,30 | Concreto 0,015
N4.3 49,69 52,15 T4.3 | 57,95 9,00]2,40| Concreto 0,015
N4.4 49,18 51,62 T4.4 | 11,55 |2x1,40 Concreto 0,013
N4.5 48,89 51,50 T4.5 | 182,68 8,50 [ 2,40 | Concreto 0,015
N4.6 47,08 49,45 T4.6 8,74 |2x1,40 Concreto 0,013
Rio das N4.7 46,87 49,00 T4.7 | 191,10 9,002,00| Concreto 0,015
Tintas N4.8 45,41 47,53 T4.8 | 446,81 8,00 [ 2,20 | Concreto 0,015
N4.9 41,27 43,20 T4.9 | 263,06 7,80 | 2,00| Concreto 0,015
N4.9.1 39,59 41,71 T49.1 | 3,50 4,00 | 2,30 Concreto 0,015
N4.10 39,58 41,70 T4.10 | 10,15 400 1,82 Concreto 0,013
N4.11 38,51 41,83 T4.11 | 219,84 4,50 | 3,50 Concreto 0,015
N4.12 37,42 40,92 T4.12 | 57,51 4,60 | 3,50 Concreto 0,015
N4.13 37,32 41,10 T4.13 | 200,84 6,00 | 3,30 Concreto 0,015
N4.14 36,18 39,90 T4.14 | 940,59 5,67 | 4,00 0,89 0,57 Concreto 0,015
Exutério | 31,10 35,15
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Rio Sanda — Rua Alceri Maria
da Silva

Rio Sanda — Redugdo de sec¢do - Rua |
Padre Josino Tavares !

Rio das Tintas - Queda d’agua Rio das Tintas - Redugao de se¢io —

i —Rua Bardo de Capanema E | Rua Bardo de Capanema com Rua !

Rio das Tintas — Rua Barao de
Capanema com Rua dos Banguenses

com Rua da Fabrica Mongo6lia

Figura 46 - Imagens dos canais da area de estudo

Sﬁr Ynxn-i;_

Rio das Tintas a montante da Rua
Engenheiro Pires Rebelo

Rio das Tintas — Rua Bario de
Capanema com Rua Tieté
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e Dados Pluviométricos

Para a insercdo da série temporal no modelo, foi utilizada a equacdo IDF
(equacdo 2.9) para determinar a intensidade da chuva na bacia em estudo. Foi
utilizado os indices referentes ao posto pluviométrico de Bangu conforme

demonstrado no Quadro 18.

Quadro 18 - indices do pluvidmetro de Bangu para a equacéo IDF

Phmvidmetro a b o d

Bangu 1.208.96| 0177 14 0,788

Fonte: PC-RJ-Cohidro (1992) apud Rio Aguas, 2010.

A partir disso, calculou-se a intensidade da chuva por minuto, considerando
a duracdo do evento o dobro do tempo de concentracdo, conforme premissa
utilizada pelo plano diretor de manejo de aguas pluviais da cidade do Rio de Janeiro
no estudo de alternativas para a bacia do Rio das Tintas. O tempo de recorréncia
utilizado foi 25 anos de acordo com a Fundacdo Rio Aguas (2010). O tempo de
concentracdo foi obtido a partir do somatério do tempo de percurso e do tempo de
entrada, conforme as equacBes demonstradas no Capitulo 2 deste trabalho. Para o
tempo de entrada foi utilizada a equacdo de Kerby (equacdo 2.8), para as areas a
montante do inicio dos talvegues, e a equacdo de George Ribeiro (equacédo 2.6) para
as areas de escoamento dos talvegues.

O tempo de percurso foi calculado a partir do método cinematico (equacgéo
2.4) nos condutos de micro e macrodrenagem das sub-bacias. Sendo assim, obteve-
se um tempo de concentracdo de 49,4 minutos no exutério da bacia do Rio das
Tintas. Para a série temporal foi realizada a distribuicdo da chuva, por minuto, a
partir de um hietograma em blocos alternados de acordo com o método do
hidrograma unitario. O Gréafico 2 apresenta o hietograma para a precipitacao
decorrente da area de estudo.

Para a inser¢do dos dados no modelo, optou-se pela a distribui¢do da série na
forma acumulada, em mm, utilizando a opgdo cumulative do programa na area de

definicdo do pluviémetro. Desta forma, a precipitacédo total encontrada para a area,
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na duracdo de 100 minutos, é de 85,28 mm. Todas as informacdes referentes a
distribuicdo da chuva, por minuto, encontram-se no apéndice A.

Gréfico 2 - Hietograma para a precipitacao de projeto

Precipitacio (mm)
3%
=
=

1,00
Ui

—Wﬁmh—wﬁmh—wﬁmr\—wﬁmt‘—wﬁm
— — ) [aal sl o =)

Tempo (min)

e Dados de Climatologia

Os dados de climatologia foram extraidos do Banco de Dados Meteorol6gicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP), o qual constitui uma ferramenta na qual
disponibiliza informagdes, na forma digital, sobre as séries historicas das estagdes
meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Para o estudo de caso, foram utilizados os dados de temperatura maxima e minima,
evaporacdo e velocidade média do vento durante o periodo de janeiro de 2015 até
0 inicio de abril de 2017.
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5.2.2.
Modelagem da bacia no SWMM

Para a aplicacdo do estudo de caso no SWMM é necessario elaborar um
modelo esquematico no qual contenham as sub-bacias, os condutos e os nos de
simulacdo. A partir disso, é realizada a insercdo de dados para posteriormente
realizar a simulagdo. O esquema analitico demonstrado na Figura 47 ilustra os
passos realizados para a elaboracdo do estudo de caso, para atingir um resultado

vantajoso para a area.

ESQUEMA NO MODELO SWMM » INSERCAO DE DADOS

=N

O—a>»>Z2mMm0O

Dados Pluviométricos

N
N\

By

N

Dados de climatologia

—_

|

l Caracteristicas da Unidade de

I | Armazenamento, Orificio e Vertedor
|

|

I

|

§ 2

S
A

‘ Caracteristicas dos LIDs |

N O—P>Z2MmMO

A |
! RESULTADOS

Figura 47 - Esquema analitico para a aplicacdo do modelo SWMM

Foi configurado no modelo prefixos para cada objeto, conforme apresentado
no Quadro 19. A partir disso, as sub-bacias discretizadas, 0s condutos e 0s nos
seguem uma numeragao de montante para jusante, respeitando o grupo da sub-bacia
principal a que pertence.

Para a definicdo do pluviémetro, foi inserida no modelo a série temporal
(Timeseries) calculada a partir da equacdo IDF do posto de Bangu, como ja
mencionado. Introduziu-se no programa a série temporal por minuto e na forma

acumulada, utilizando o formato cumulative do modelo. Desta forma, identificou-
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se 0 pluviémetro como PLUV_TINTAS e vinculou este a série temporal criada, a

qual denominou-se BANGU, conforme pode ser visualizado na Figura 48.

Quadro 19 -Tipo de solo e grupo hidroldgico

Objeto Prefixo do ID
Pluvibmetros PLUV
Sub-bacias S
Nos N
Exutorio E
Unidade de Armazenamento DEP
Condutos T
Orificio ORF
Vertedor V1
Editor de Série Temporal X {] Pluviemetro PLUV_TINTAS d
Nome da Série Temporal Propriedades Valor
[BANGU Identificador PLUV_TINTAS
Descrigdo Coordenada X
| | 4 Coordenada Y
Descrigdo
[J Utilizar arquive de dados extemno. Nomeado a seguir: =
Etiqueta
“ || Fomato de Precipitagio CUMULATIVE
Inserir os dados da série temporal da tabela abaixo Intervalo de Precipitagdo 001
Dados sem data se referem ao inicio da simulago Fator Neve 1.0
Data Tempo A Visuskzar, Origem de Dados TIMESERIES
i) [ pEs SERIE TEMPORAL:
0:00 0 - Nome BANGU
00 0.41 ARQUIVO:
0:02 082 - Nome 5
0:03 127 RUAESiacEe
004 172 - Unidade de Precipitagdo IN
0:.05 219 0K
0:06 267
007 317 Cancelar
008 369 . piude
(mm) Série Temporal BANGU
ST |
80
70
60
S0
40-
30
20
10
0 - - - : - :
0 0.2 0.4 086 1 12 1.4 16 18
Tempo Transcorrido (horas)

Figura 48 - Definicdo do pluvidmetro no SWMM
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Os dados de climatologia, obtidos pelo INMET, foram dispostos em um
arquivo externo, seguindo o ordenamento exigido pelo modelo. Foram colocados,
de forma ordenada, os dados referentes ao posto de medicéo; a data de medicao,
compondo o0 ano, 0 més e o dia; os valores de temperatura maxima e minima; o0s
valores de evaporacdo e a velocidade do vento, respectivamente. Esse arquivo foi
incluido no editor de climatologia do modelo, como demonstrado na Figura 49,
tendo como funcao ser fonte de dados para todos os parametros de climatologia

existentes na area de estudo.

Editor de Climatologia X

Temperatuta  Evaporag8o Velocidade doVento Degelo Deplecdo da Area
Fonte de Dados de Temperatura
(O Sem Dados

(O Série Temporal

v &

(® Arquivo de Clima Externo
Hlc "
| AC.\Users\labll\Ducuments\Mestrado_Engenhanai‘}

Iniciar a Leitura do Arquivo em 0/07/2m7

4

/| Climatologiad - Bloco de notas - O X
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
83743 2015 1 1 36.8 26.6 6.5 0.933333 A
83743 2015 1 2 37.4 27.8 8.2 0.733333
83743 2015 1 3 32.6 27.1 9.2 0.266667
83743 2015 1 4 32.8 25.5 4.9 0.8
83743 2015 1 5 31.4 23.6 3.7 0.6
83743 2015 1 6 31.5 23.5 3.2 0.233333
83743 2015 1 7 34.4 24.7 5.5 0.4
83743 2015 1 8 35.2 25.6 7.5 0.4
83743 2015 1 9 38.5 25.6 9 (%]
v

Figura 49 - Insercdo dos dados de climatologia no modelo

Apos a introducéo de todos os dados necessarios, sdo definidas as opgles para
a simulagdo. Para esta configuracdo optou-se pelo método de infiltracdo da curva-
numero (SCS) e 0 modelo de propagacéo de fluxo da onda dinamica. Além disso,

definiu-se analisar o processo ate 10 horas da ocorréncia do evento chuvoso, de
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forma a visualizar o escoamento durante um longo periodo de tempo. Ademais
optou-se por um periodo de 3 dias sem antecedéncia de chuva. Para o passo de
tempo foi adotada uma propagacdo do fluxo de 5 segundos, para melhor
identificacdo dos picos dos hidrogramas. Estes e outros parametros definidos para

a simulacdo podem ser observados na Figura 50.
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F)las Hr:Min:Seg O Keep (® Dampen O lgnore
Relatério 0 2 00:05:00 %
Modo de Definigdo do Escoamento Supercritico
Escoamento: 0 = | ¥ =]
Periodo de Tempo Seco -| |oo0o0s O Declividade O Niimero de Froude (@) Ambos
Escoamento: | [ooooos =
Periodo Chuvoso 0 & | % Equagdo da Perda de Carga
— (® Hazen'Wiliams O Darcy-weisbach
Propagag3o (Fluxo) 5 | Segundos
Periodo Varidvel
. o |75 &
Usar Fator de Ajuste (%) v
Alongamento Artifical do Conduto Area Superficial Minima
(Usar 0 para ndo Alongar) [Usar 0 para Area pré-definida)
Periodo (seg) 0 Metros Quadrados |0

Figura 50 - Opcdes de simulacdo do modelo

A partir disso, executou-se a simulacdo e foi realizada uma analise dos

resultados, diagnosticando o cenario atual (cenario 1).
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5.2.3.

Apresentacdo e analise dos resultados

e Cenario 1 — Atual

Apos a simulacdo do modelo, os resultados podem ser analisados a partir de
um relatdrio de estado, no qual apresenta o balanco hidrico total do sistema; os erros
de continuidade e os resultados instaveis do modelo; o escoamento superficial por
sub-bacia; a profundidade, afluéncia, sobrecarga e inundacdo nos nés; a efluéncia
no exutorio; o fluxo nos trechos; a classificagdo dos escoamentos e a sobrecarga
nos condutos.

Além disto, os resultados também podem ser visualizados na forma de
tabelas, estatisticas e graficos (perfis longitudinais, series temporais e graficos de
dispersdo). Desta forma, verificou-se que a bacia hidrografica de estudo possui
pontos de alagamentos e condutos em sobrecarga. Isto pode ser visualizado na
Figura 51, a qual apresenta, a partir da representacdo esquematica do modelo, 0s
principais resultados criticos encontrados.

Com isso, analisa-se estes pontos em destaque e percebe-se que os trechos
com dupla secdo circular, responsaveis pela travessia da rede nas vias e 0s quais
apresentam uma reducdo de secdo em relacdo aos trechos a montante, estdo em
sobrecarga. Ademais, verifica-se que o trecho T3, localizado no afluente esquerdo
do Rio das Tintas, trabalha em sobrecarga devido a insuficiéncia da secdo de
microdrenagem implantada no local. Este trecho localiza-se na Rua Tibagi, o0 que
explica os alagamentos frequentes ocorridos no local durante eventos de intensas
precipitacOes. Verifica-se também a inundacdo do n6 N4.9 e a sobrecarga do trecho
T4.9, o qual localiza-se na Rua Bardo de Capanema entre a Rua da Feira e a Rua da
Fabrica, resultando em alagamentos na regido.

O software trabalha de forma a representar a situacéo real do caso simulado,
sendo assim, 0s nds que estdo provocando alagamentos fazem com que parte da
vazdo seja acumulada nas vias até 0 momento em que a rede ndo esteja mais em
sobrecarga. Portanto, os condutos a jusante de nés alagados também se encontram
em situacdo critica, pois deveriam estar escoando com uma vazdo superior a

apresentada.
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O sistema possui uma vazdo méxima no exutério de 74,8 md/s, obtida através
do modelo hidrolégico SWMM. Como forma de avaliacdo, a vazao assim como 0s
dados referentes a distribuicdo da chuva, foram comparados com o ultimo estudo
elaborado pela Fundagio Rio Aguas em 2017 para esta bacia hidrografica, em que
foram utilizados outros métodos de dimensionamento para obtengdo dos resultados
do modelo hidrolégico, constatando-se diferencas no entorno de 10%.

O SWMM apresenta uma animacdo na qual € possivel visualizar o
escoamento das aguas pluviais no decorrer do tempo. Esse recurso pode ser
utilizado verificando as caracteristicas escolhidas, através de cores legendadas na
representacdo esquematica desenvolvida, e através da visualizacdo do escoamento
nos perfis longitudinais.

A partir desse recurso de animacdo, foi desenvolvido na Figura 52 os perfis
longitudinais de alguns trechos que se encontram em sobrecarga. Estes perfis
representam o escoamento das aguas pluviais, visualizadas na cor azul clara, em um
tempo de quarenta minutos de precipitacdo, o qual representa o tempo de pico dos
hidrogramas de cheias. Foram destacados, na imagem, os intervalos em que a linha
piezométrica extrapola o nivel maximo da se¢éo do conduto, ou seja, 0s trechos ndo
suportam a vazéo considerada.

Sendo assim, a partir dos dados hidraulicos avaliados através do modelo, tem-
se 0 seguinte diagnostico da bacia hidrografica no cenario atual:

e Sobrecarga no conduto T3, o qual pertence a rede de microdrenagem

insuficiente, localizado na Rua Tibagi;

e As secOes circulares de concreto do trecho T1.4, situadas na travessia da
Rua Rangel Pestana com a Rua Padre Josino Tavares, estdo em
sobrecarga;

e Sobrecarga nas secOes do trecho T4.1, localizado na travessia da Rua
Mongélia com a Rua Bardo de Capanema, com a respectiva inundagédo do
n6 N4.1;

e Sobrecarga nas secdes do trecho T4.6, localizado na travessia da Rua Rio
da Prata com a Rua Barédo de Capanema;

e O conduto T4.9 situado na Rua Bardo de Capanema entre a Rua da Feira
e a Rua da Fabrica encontra-se em sobrecarga, assim como o0 respectivo

n6 N4.9 apresenta inundacao;
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Figura 52 - Trechos e nds em sobrecarga no Cenario 1
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e Cenério 2 — Reservacao, aumento de se¢do e LID

No cenario 2, foram aplicadas as solu¢cfes para os problemas encontrados no
cenario 1. Para isto, primeiramente, observou-se 0 comportamento da bacia a partir
da atribuicdo de se¢Bes maiores, no modelo SWMM, para as areas que apresentaram
deficiéncias. Desta forma, verificou-se que as mudancas implicariam em um
aumento significativo nas se¢cbes bem como na transferéncia de deflavios para
jusante em um tempo de percurso reduzido, ou seja, esta ndo € a solucédo
ambientalmente adequada para a area.

Portanto, analisou-se a possibilidade da implantacdo de um reservatério de
detencéo off-line (em paralelo) para amortecer parte da vazao considerada. A partir
disto, verificou-se a existéncia de uma area de 5400 mz2, a qual contempla um campo
de futebol, propicia para a intervencgdo desejada. Esta regido esta localizada na Rua
Bardo de Capanema com a Rua dos Banguenses, em um loteamento publico ao lado
da Escola Municipal Célia Martins Menna Barreto, conforme visualizado na Figura
53, onde se encontra a demarcacdo da area de reservacdo e as imagens capturadas

do local durante a visita de campo.

@
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Figura 53 - Area de Reservacio escolhida para a intervengo

Fonte: Elaborado com base em ortofoto do Google Earth, 2017.
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Sendo assim, iniciou-se 0 processo de definicdo das caracteristicas
necessarias para a intervengdo. Antes disto, definiram-se as novas sec¢fes para 0S
condutos e nés a montante do reservatorio, que apresentaram problemas de
sobrecarga e inundacgdes. Todas as secdes responsaveis pela travessia da rede nas
vias e as quais apresentam uma reducédo de secdo em relagdo aos trechos a montante
foram redimensionadas, de forma que as se¢des apresentem capacidade hidraulica

suficiente. Estas mudancas estdo relacionadas no Quadro 20.

Quadro 20 -Mudangas de se¢des

Cenario 1 Cenério 2
Secao Secao
Trecho Forma Forma
(Largura x Prof) (Largura x Prof)

. R I

T3 2x1,00 | Circular |  15x15 etangular
fechada

T1.4 2 X150 Circular 20x17 Retangular
fechada

Ta1 2 x1,20 Circular 3623 Retangular
fechada

Ta.4 2 x 1,40 Circular 35x23 Retangular
fechada

T4.6 2x1,40 Circular 35x3,0 Retangular
fechada

Para a simulacdo do reservatério, no modelo SWMM, foram determinados o0s
parametros necessarios para o dimensionamento. A Figura 54 apresenta um croqui

do corte transversal da area onde ocorrera as intervengoes.

Vertedor

71 2,50%0,30m
N6 N4.3 A AR s ottt ettt ot Rttt st A S A A A A

Reservatério de Detencéo

[o2] - 3
(cv\;_ Orificio Volume = 18000 m

D=0,60m
A Desague N6 N4.6

~ il ERY - PP S T U BT -

L 100

4,00

CF=48,15

N

Figura 54 - Croqui do corte transversal da area de reservagao
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Nesta imagem pode-se verificar os valores definidos para a se¢cdo do conduto
de saida do nd N4.3 da rede, as delimitacfes da area de reservacao e as dimensdes
e profundidades das sec¢des do vertedor e do orificio de fundo. Todos esses valores
foram definidos de forma a obter a melhor adequacdo as dimensdes disponiveis e
atingir resultados hidraulicos satisfatorios.

A insercdo dos dados de reservacdo € realizado através de um objeto,
denominado pelo modelo como unidade de armazenamento, o qual funciona como
um né de simulacao. Devem ser definidos os valores referentes a profundidade total
e a cota de fundo, além de optar por umas das curvas disponibilizadas pelo
programa para o dimensionamento. Foi escolhida a curva de armazenamento no
formato tabular, onde séo relacionadas as profundidades do reservatério com suas
respectivas areas em metros quadrados. A Figura 55 demonstra como foram
inseridos os dados no modelo, desde a introducdo do desenho esquematico a
formulagdo da curva tabular e definicdo das caracteristicas da unidade de
armazenamento.

Posteriormente a insercdo dos dados, foram analisados os resultados de forma
a verificar a ocorréncia do amortecimento da vazao e o retardo do tempo de pico do
hidrograma no trecho o qual sofreu a intervencdo. O Grafico 3 demonstra 0s
hidrogramas nos trechos imediatamente a montante e a jusante do n6 responsavel
por transmitir o0 escoamento para o reservatorio de detencdo. A partir disto, pode-
se perceber que o pico do hidrograma reduziu significativamente, de forma a
amortecer 28,72% da vaz&o de entrada do reservatorio e 11,63% da afluéncia total
do sistema. Além disto, o tempo de pico do hidrograma sofreu um retardo de 10
minutos no trecho a montante do n6 de entrada do reservatorio e de 15 minutos no
exutorio da bacia.

Desta forma, adquiriu-se um resultado satisfatério para a rede de
macrodrenagem da area, pois a reducdo da vazao escoada, assim como o retardo do
tempo de pico pressupde maior efetividade hidraulica para a rede existente. Na
regido acima dos reservatorios propde-se a implantacao de areas de recreagdo, com
a implementag&o de um novo campo de futebol, &reas verdes e academia da terceira
idade. Além disto, é de essencial importancia que haja um plano de manutencao
bem estruturado para a realizacdo do monitoramento frequente do reservatorio,

verificando a sua atuacéo e estabelecendo a limpeza periddica do mesmo.
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Figura 55 - Insercéo da Unidade de armazenamento no modelo
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Gréfico 3 - Hidrograma nos trechos antes e apos reservagdo
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Avaliando o comportamento hidraulico da rede a jusante do reservatorio
verificou-se, mesmo com o amortecimento gerado, a permanéncia de algumas
deficiéncias nas sec¢des. Pois existem condutos que continuam sendo insuficientes
hidraulicamente, além de algumas velocidades prosseguirem sendo altas. Porém
estas mudancas, s&o mais brandas em relagcdo aquelas que seriam implicadas sem a
implantacdo do reservatério. Ademais cabe ressaltar, que a reservacdo € uma
medida estrutural que retarda o escoamento, tornando a area a jusante menos
suscetivel a inundacdes.

Sendo assim, propde-se a realizacdo de algumas alteragdes nas secOes
conforme indicado no Quadro 21. Neste quadro verificam-se as novas secoes a
jusante do reservatorio. Sendo assim, obtém-se uma rede de macrodrenagem livre
de sobrecargas nos trechos e inundagfes nos nos.

Para a reducdo das velocidades encontradas nos condutos é proposta a
incluséo de degraus em alguns trechos. Os degraus foram inseridos na extremidade
de saida de cada trecho. Os valores propostos para as alturas dos degraus nos
condutos necessarios podem ser visualizados no Quadro 22.

Além disto, o estudo propfe a insercdo de dispositivos de infiltracdo nas
margens dos canais da Rua Bardo de Capanema, uma das principais vias da bacia,
gue comporta trechos do Rio das Tintas, os quais vém sofrendo com as deficiéncias

hidraulicas. Estas medidas além de infiltrar e minimizar o escoamento superficial,
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valorizam ambientalmente o curso d’agua. Para a introdugao destes dispositivos no

modelo SWMM, utilizou-se a ferramenta LID.

Quadro 21 - Mudancas de secdes

Cenério 1 Cenério 2
Secéao Secao
Trecho Forma Forma
(Largura x Prof) (Largura x Prof)
T4.7 9,00 x 2,00 Triangular 35x30 Retangular
aberta
T4.8 800x220 | Triangular 35x 30 Retangular
aberta
T4.9 780x200 | Triangular 45x%30 Retangular
aberta
Retangular Retangular
T4.10 40x182 40x30
fechada fechada

Degraus
T | s ()

T4 0,10
T4.2 0,16
T4.3 0,10
T4.4 0,10
T4.5 0,50
T4.7 0,50
T4.9 0,3*
T4.12 0,30
T4.13 0,50
T4.14 0,40

* Degrau existente

Quadro 22 - Inclusdo de degraus para redugéo de velocidade

Os dispositivos LID séo representados pelas combinacbes de camadas

verticais e suas respectivas propriedades. Foi utilizada a opgéo da bacia de filtragéo,
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a qual funciona de forma similar as biovaletas. A Figura 56 demonstra a
representacdo conceitual da bacia de filtragdo. Desta forma, tem-se as principais
funcbes de cada camada conforme LENHS (2012):

e Camada Superficial: Superficie que recebe de forma direta a precipitacao,
armazena os excessos de afluéncia em depressdes e gera 0s escoamentos
que afluem para o sistema de drenagem ou para as areas a jusante.

e Camada de Solo: E o solo preparado para a manutencdo do crescimento
vegetal no dispositivo.

e Camada de Armazenamento: Leito de britas, seixos ou cascalhos.

e Dreno profundo: Conduto que transporta a agua que provem da camada
de armazenamento. O modelo apresenta os drenos como uma camada

opcional.

Chuva
Escoamento
J/ Escoamento

Superficial ET f\
é Camada y Infiltrag o Superficie

- ~—4 N sl /o)

Camada -
de Solo Pertolacm

Armazenamento —

ﬂ Dreno®
Camada de \/
‘ Amazenamento

*Opcional
Dreno P
Profundo

Infitragao

Figura 56 - Representacdo do controle LID
Fonte: LENHS, 2012 e adaptado de EPA SWMM.

Para a insercao dos dados referentes aos dispositivos LID, o modelo solicita
a atribuig&o de propriedades para cada camada necessaria. O Quadro 23 demonstra
as caracteristicas de cada camada utilizada para a insercdo das bacias de filtracao
nas margens do Rio das Tintas na Rua Bardo de Capanema.

A incluséo destes dados no modelo SWMM ocorre com a criagdo do controle

LID, o qual est4 inserido nas opg¢des de hidrologia do modelo. O controle criado é
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incluido em cada sub-bacia de interesse, sendo necesséria a reducdo da area
impermeavel da sub-bacia de forma proporcional a nova area LID inserida. Foram
admitidos dois controles LID nas sub-bacias da Rua Bardo de Capanema, um em

cada margem do canal.

Quadro 23 - Caracteristicas atribuidas as camadas do dispositivo LID

Caracteristica Valor Fonte
Profundidade d .
rotncidade e 100 Canholi (2013)
Armazenamento (mm)
Camada Cobertura Vegetal 0,6 Estimado
Superficial ) i .
Rugosidade Superficial 0,24 Rio Aguas (2010)
Declividade Superficial 08 Estimado
(%)
Espessura (mm) 700 Canholi (2013)
. Rawls et al. (1983)
Porosidade 0,453 apud LENHS (2012)
) Rawls et al. (1983)
Capacidade de Campo 0,19 apud LENHS (2012)
Camada de Solo
(Solo Franco Ponto de murcha 0,085 Rawis et al. (1983)
Arenoso) ’ apud LENHS (2012)
Condutividade 10.92 Rawls et al. (1983)
Hidraulica (mnvh) ’ apud LENHS (2012)
Declividade de
Condutividade > LENHS (2012)
Potencial Matricial 109.98 Rawis et al. (1983)
(mm) ’ apud LENHS (2012)
Altura (mm) 200 Canholi (2013)
Camada de indice de Vazios 0,6 LENHS (2012)
Armaze namento
(infiltracdo para o Taxa de Filtracdo 5 05 Tucci (1995) apud
solo classe C) (mmvh) ’ Tomaz (2010)
Fator de Colmatagéo 0 LENHS (2012)

A partir da execucdo da simulagdo analisa-se os resultados encontrados de

forma a verificar os impactos gerados no sistema. Foi possivel visualizar que as
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bacias de filtracdo de cada sub-bacia resultaram em uma perda por evaporagao de
3,6% e uma perda por infiltracdo de 11,5% da precipitacdo total interceptada nas
areas ocupadas pelos dispositivos.

Considerando as perdas decorrentes de cada sub-bacia como um todo, é
possivel analisar o escoamento superficial admitido nos momentos anteriores e
posteriores a inclusdo dos controles LID no Quadro 24. Verifica-se que a redugéo
de vazao concorda com a porcentagem ocupada pelos controles LID nas sub-bacias.
Ou seja, a area de ocupacédo dos dispositivos LID é muito pequena em relacéo a
area total da sub-bacia, sendo assim a porcentagem de perda por infiltracdo e
evaporacao € reduzida. Porém os resultados foram positivos, e se pensarmos na
ocupacdo de controles LID em grandes areas, teremos resultados cada vez melhores

levando a uma grande reducdo do escoamento superficial.

Quadro 24 - Reducéo gerada com a insercdo do controle LID

Escoamepto Escoamepto . % da Redugéo % LID
Superficial Superficial Diferenca de
k . - do escoamento | ocupada na
anterior ao LID | posterior ao LID | Vazoes (L/s) superficial Sub-bacia
(LYs) (Lss)
S4.1 1004,89 991,39 13,50 1,34% 0,88%
S4.2 267,04 253,80 13,24 4,96% 2,98%
S4.3 1155,11 1141,41 13,70 1,19% 0,75%
S4.4 6769,22 6759,48 9,74 0,14% 0,13%
S4.5 5731,74 5721,21 10,53 0,18% 0,17%
S4.6 9235,22 9220,41 14,81 0,16% 0,20%
S4.7 3706,51 3699,68 6,83 0,18% 0,23%
S4.8 3941,30 3925,17 16,13 0,41% 0,32%

Desta forma, é interessante e recomendavel a replicacédo de controles LID em
toda a bacia. Ou seja, além das bacias de filtracdo nas margens dos canais deve-se
investir na implantagdo de outras tipologias de infraestrutura verde como o0s
telhados verdes nas coberturas de casas e edificios, a inclusdo de pavimentos
permedveis e areas verdes em loteamentos, e entre outras opgdes existentes que
reduzam o escoamento superficial. Sendo assim, considerando os resultados
positivos encontrados com os controles LID inseridos no projeto e adicionando
outras medidas estruturais nos loteamentos existentes, € possivel que a bacia atinja

um alto potencial de infiltracdo, além de importar uma nova paisagem para a area.
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Sendo assim, o cenério 2 incluindo todas as solugdes consideradas resulta em
um balanco hidrico final conforme indicado no Quadro 25, considerando que
hidraulicamente, o tempo de escoamento foi retardo e a vazdo reduzida devido a

proposta de reservacao.

Quadro 25 - Balanco Hidrico Final

Balanco Hidrico

Precipitacdo (mm) 85,28

Perdas por Evaporagao (mm) 2,874
Perdas por Infiltracdo (mm) 38,964
Escoamento Superficial (mm) 42,664
Armazenamento Superficial final (mm) | 0,778

5.2.
Valorizag&o do Rio das Tintas

Para valorizar a paisagem urbana da regido e principalmente a interacdo da
sociedade com o meio hidrico propde-se algumas intervengdes urbanisticas ao redor
do Rio das Tintas. A proposta refere-se a inclusdo de ciclovias, iluminacéo, areas
verdes e de recreacdo na Rua Bardo de Capanema, ja que atualmente, esta rua é
utilizada para o lazer aos domingos e feriados.

Além disto, as ciclovias funcionardo como continuacao para as ja existentes
na Avenida Engenheiro Pires Rebelo, cabendo somente a melhoria da sinalizagéo
necessaria e a revitalizacdo das areas verdes na avenida. A Figura 57 apresenta
imagens referente a ciclovia existente da Avenida Engenheiro Pires Rebelo e o
informativo sobre o funcionamento da Rua Bardo de Capanema como area de lazer.

Propde-se a implementacao de ciclovias, preferencialmente em pavimentos
porosos, em cada lado da margem do Rio das Tintas, cada qual em uma direcéo.
Optou-se por reduzir as passagens de automoveis, ja que se trata de uma via em
uma regido residencial, além de estimular o uso de transporte ndo-motorizado. As
dimensGes das ciclovias, assim como a faixa de rolamento, foram estipuladas de
acordo com os parametros minimos estabelecidos pela Subsecretaria de Obras e

Projetos Viarios da Prefeitura do Rio de Janeiro (2013).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513165/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1513165/CA

138

Para a seguranca dos pedestres e ciclistas optou-se por estabelecer, além da
largura minima de 1,20 metros para a ciclovia unidirecional, uma faixa de servigo

para arborizacao e iluminacédo publica (Prefeitura do Rio de Janeiro, 2013).

Figura 57 - Area de Lazer e Ciclovias na regido

Fonte: Acervo Pessoal, 2017.

Quanto as areas de recreacdo, propde-se a inclusdo de equipamentos urbanos
de lazer na regido localizada acima dos reservatérios de detencéo, a qual terd acesso
tanto para a Escola Municipal Professor Célia Martins Menna Barreto quanto para
a Rua Bardo de Capanema. Sugere-se, ainda, a integracdo da Pragca Guaicurus
Piranema com as intervencdes a serem realizadas nas margens do Rio das Tintas,
adicionando areas de recreacdo ao parque e trazendo vitalidade para a regido.
Também seria interessante o incentivo da iniciativa publica quanto a
implementacdo de eventos culturais na area.

As areas verdes serdo distribuidas a partir dos dispositivos LID nas margens
do rio das Tintas, assim como nos locais destinados a recreacdo. As Figura 58 e
Figura 59 apresentam os desenhos esquematicos que demonstram as propostas para
a valorizacdo da area e do curso d’agua em estudo.

Vale ressaltar, que a qualidade da agua é um elemento de extrema importancia
para a valorizacdo do meio hidrico. Desta forma, € essencial que a esfera pablica
implemente os projetos necessarios para que os cursos d’agua da bacia hidrografica

possuam bons padrées de qualidade.
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O ideal e recomendado para projetos futuros é que a area verde seja
reproduzida nas margens de todos os canais da bacia hidrogréfica, de forma a
estabelecer a conexdo da vegetacdo nativa e das areas multifuncionais. Além disso,
implica-se na decorréncia de corredores verdes interligando as areas verdes desde
a vegetacdo nativa da Serra do Bangu até a vegetacdo ripicola do exutdrio. Sendo
assim, seria importante, para continuar estabelecendo a interagdo dos sistemas
naturais e antrépicos, que estas ligacbes ocorram em toda a bacia hidrografica e se

repliquem para as demais bacias a jusante.
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Figura 59 - Corte longitudinal esquematico (AA) da Rua Bardo de Capanema
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6.

Conclusao e Recomendagoes

AclOes e técnicas referentes a valorizagdo de cursos d'dgua na paisagem
podem perfeitamente integrarem-se a utilizacdo de medidas compensatorias para o
controle e gerenciamento de cheias urbanas, contribuindo, de forma associada, a
construcdo de espacos e ambientes sustentaveis &s comunidades circunvizinhas.
Tais a¢Oes também induzem a um aumento da resiliéncia das cidades aos eventos
de chuvas intensas, na medida que promovem a reducao dos picos dos hidrogramas
e ainda, nos casos de medidas de reservacdo, o consequente retardo dos tempos de
ocorréncia dos mesmos.

O desenvolvimento de diversas propostas com abordagens relacionadas a
drenagem urbana sustentavel, em uma evolucdo dos conceitos referentes a
interligacdo da natureza com o meio urbano, conduz a uma linha de pesquisa de
suma importancia para a resiliéncia das cidades. A utilizacdo de melhores préticas
de gestdo (BPM's), de técnicas de baixo impacto (LID) e de sistemas de drenagem
sustentavel (SUD's) contemplam um rol de intervencGes que se caracterizam, em
linhas gerais, pelo planejamento da conservacdo e restauracao dos recursos naturais,
em associa¢do com o conceito de multidisciplinaridade de sistemas.

A estruturacdo de planos diretores de aguas pluviais sdo ferramentas de
gestdo essenciais para diagnosticar os impactos adversos no @mbito do sistema de
drenagem urbana. Além disto, estes estudos sdo responsaveis por elaborar
estratégias que controlem os impactos quantitativos e qualitativos em uma bacia
hidrografica, desenvolvendo planos que viabilizem economicamente a
implementacdo de projetos que estejam de acordo com as legislacdes vigentes.
Sendo assim, é indispensavel o desenvolvimento destes para a gestdo urbana, de
forma a alcancar objetivos efetivos para a sociedade e 0 meio ambiente.

Modelos matematicos de simulacdo hidroldgica e hidraulica permitem uma
analise mais especifica e abrangente do fendmeno fisico, na medida que viabilizam

a definigdo e construcdo de cenérios para a avaliacdo de parametros hidrolégicos e
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hidraulicos fundamentais no controle e gerenciamento do manejo das aguas pluviais
urbanas. Sendo assim, 0 uso destas ferramentas por gestores da esfera publica e
privada torna-se imperativo, incrementando o potencial dos resultados a serem
apresentados nos projetos desenvolvidos.

A partir do estudo de caso na bacia hidrogréafica do rio das Tintas, na zona
oeste da cidade do Rio de Janeiro, utilizando o modelo hidrolégico-hidraulico
Storm Water Management Model (SWMM) foi possivel constatar que a area
apresenta diversos pontos de alagamentos e trechos do curso d’agua trabalhando
em sobrecarga durante eventos de chuvas intensas, proporcionando inundagdes na
regido. A simulacdo computacional, através do modelo matematico SWMM,
viabilizou a realizacdo de um diagnostico amplo, capaz de avaliar as variaveis
hidroldgicas e hidraulicas presentes na area de estudo. A partir disso, foi possivel
encontrar alternativas capazes de mitigar os impactos negativos diagnosticados na
regiéo.

A implementacdo do reservatdrio de detencdo off-line, como medida
compensatdria, resultou em um amortecimento total da vazao de pico, na secéo de
deséague no rio Sarapui, de 74,8 m3/s para 66,1 m3/s, representando uma reducao de
11,6% da afluéncia inicial do sistema, para um tempo de recorréncia de 25 anos.
Este fato, além de promover uma reducédo do pico do hidrograma de cheia também
retardou em 15 minutos o tempo de pico no exutdrio. Sendo assim, constata-se que
a contemplacdo desta medida trouxe resultados satisfatdrios, de forma a compensar
parte dos impactos gerados pela intensa urbanizacdo da bacia hidrogréfica,
aumentando a resiliéncia local.

Cabe ressaltar, que para o funcionamento seguro do reservatério de
amortecimento, a manutencao e a operacdo deste é indispensavel. Desta forma, cabe
aos 06rgdos publicos responsaveis estabelecer programas de monitoramento
continuo para garantir estruturas em boas condi¢des, assegurando a limpeza e a
inspecdo frequente, o funcionamento hidraulico e a preservagdo para fins maltiplos
de utilizacdo da area.

Além disto, é essencial a manutencdo dos taludes dos canais que estdo
dispostos em sua forma natural, de maneira a evitar erosdes e o0 posterior
assoreamento da calha dos cursos d’agua. Ademais, torna-se imperativo contemplar
programas de educagcdo ambiental que conscientizem a populagdo quanto a

destinacdo dos residuos sélidos, demonstrando que a disposi¢do destes em locais
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inadequados comprometem o fluxo das redes de micro e macrodrenagem, além de
gerar inlmeros outros impactos sociais e ambientais negativos.

As alteracOes de algumas secdes do canal, assim como os degraus propostos
para a reducdo da velocidade da 4gua, sdo solugdes que concretizam a instauracao
de uma rede de macrodrenagem segura quanto ao controle de inundacGes. Além
disso, a implantacdo de uma rede de microdrenagem hidraulicamente eficiente é
fundamental para que juntamente com a macrodrenagem, o sistema seja capaz de
controlar inundacdes e cessar a ocorréncia de alagamentos na regiao.

Quanto a poluicdo hidrica, percebe-se que a regido de estudo apresenta um
diagndstico atual no qual verifica-se a inadequada qualidade da agua devido a
existéncia de sistemas unitarios de esgotamento sanitario sem o adequado
tratamento dos efluentes, além da disposicdo indevida dos residuos sélidos. Desta
forma, é imprescindivel que os projetos elaborados para sistemas de esgotamento
sanitario do tipo separador absoluto sejam desenvolvidos e instaurados na area.

A inclusédo de elementos de baixo impacto ambiental (LID) nas margens do
Rio das Tintas, na Rua Bardo de Capanema, aumentou a infiltracdo das aguas
pluviais com a consequente reducdo do escoamento superficial. As medidas de
infiltracdo adotadas resultaram em uma perda por evaporacéo de 3,6% e uma perda
por infiltracdo de 11,5% da precipitacdo total interceptada nas areas ocupadas pelos
dispositivos. Estas medidas trazem maior valorizagdo para o curso d’agua e
aumentam o contato da populagdo local com as areas verdes.

As alteracdes urbanisticas propostas para a regido, juntamente com a inclusdo
de dispositivos LID, trouxeram elementos que estabelecem a interacdo entre 0s
fatores naturais e antrdpicos, recuperando e valorizando a margem do curso d’agua,
incluindo areas de lazer e incentivando o uso de transporte ndo poluente. Desta
forma, sdo acrescidos instrumentos que favorecem a manutencdo de um meio
ambiente saudavel e integram-se os preceitos de sustentabilidade social e ambiental
em busca do desenvolvimento sustentavel.

Recomenda-se para trabalhos futuros, a realizacdo de andlises da qualidade
da &gua da bacia hidrogréfica do Rio das Tintas no momento anterior a
implementacdo dos projetos de sistemas do tipo separador absoluto, e em uma
ocasido posterior & esta, de forma a realizar uma avaliagdo comparativa dos
resultados, verificando a importancia da melhoria quanto a reducdo da poluicdo

hidrica.
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Também é recomendado para projetos futuros, que a area verde seja
reproduzida nas margens de todos os canais da bacia hidrogréafica do Rio das Tintas,
estabelecendo uma conexdo da vegetacdo nativa com as areas multifuncionais.
Além disso, a realiza¢do de projetos, com mais detalhes urbanisticos e ecoldgicos,
que desenvolvessem a interligacdo, por meio de corredores verdes, da vegetacdo
nativa da Serra de Bangu até a vegetacdo ripicola do exutorio implicaria na
implementacao de uma paisagem urbana onde 0s sistemas naturais estdo conectados
e podendo exercer suas funcdes bidticas e abidticas. Sendo assim, seria importante,
que além destas ligacGes ocorrerem em toda a bacia hidrogréfica, estas se repliquem
para as demais bacias a jusante, para que a conexao esteja estabelecida até o
exutario final na baia de Guanabara.

Ademais, é interessante contemplar estudos que visem a reproducao de outras
tipologias de infraestruturas verdes nos loteamentos da regido e em outras areas
urbanas da bacia, demonstrando que quanto mais dispositivos de infiltracdo séo
distribuidos, maiores sdo os resultados encontrados referentes a reducdo do
escoamento superficial na bacia hidrografica. Além da caracteristica funcional para
minimizar os efeitos de intensas precipitagdes, estas medidas trazerem elementos
que valorizam, de forma ecoldgica, a paisagem urbana.

Espera-se que o presente trabalho contribua para que 6rgdos publicos,
urbanistas, engenheiros e demais pesquisadores desenvolvam projetos que visem
solucBes técnicas e funcionais integradas a elementos ecoldgicos que busquem o
desenvolvimento sustentavel. Almeja-se a promoc¢do e o incentivo de estudos
especificos que utilizem metodologias para a producao de analises que impliquem

no manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas.
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Apéndice A

Tempo (Hora) Tempo | Intensidade [ P (mm) AP (mm) AP Ordenado AP Ordenado
(min) (mm/h) T*1/60 (mm) Acumulado (mm)
0,00 0 267,12 0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 1 252,98 4,22 4,22 0,41 0,41
0,03 2 240,44 8,01 3,80 0,42 0,83
0,05 3 229,22 11,46 3,45 0,44 1,27
0,07 4 219,13 14,61 3,15 0,45 1,72
0,08 5 209,99 17,50 2,89 0,47 2,19
0,10 6 201,67 20,17 2,67 0,48 2,67
0,12 7 194,06 22,64 2,47 0,50 3,17
0,13 8 187,08 24,94 2,30 0,52 3,69
0,15 9 180,64 27,10 2,15 0,54 4,24
0,17 10 174,68 29,11 2,02 0,57 4,80
0,18 11 169,15 31,01 1,90 0,59 5,39
0,20 12 164,00 32,80 1,79 0,62 6,01
0,22 13 159,20 34,49 1,69 0,65 6,66
0,23 14 154,70 36,10 1,60 0,68 7,34
0,25 15 150,48 37,62 1,52 0,72 8,05
0,27 16 146,51 39,07 1,45 0,76 8,81
0,28 17 142,78 40,45 1,38 0,80 9,61
0,30 18 139,25 41,77 1,32 0,85 10,46
0,32 19 135,91 43,04 1,26 0,90 11,36
0,33 20 132,75 44,25 1,21 0,97 12,33
0,35 21 129,75 45,41 1,16 1,04 13,36
0,37 22 126,91 46,53 1,12 1,12 14,48
0,38 23 124,20 47,61 1,08 1,21 15,69
0,40 24 121,61 48,64 1,04 1,32 17,02
0,42 25 119,15 49,65 1,00 1,45 18,47
0,43 26 116,79 50,61 0,97 1,60 20,07
0,45 27 114,54 51,54 0,93 1,79 21,86
0,47 28 112,39 52,45 0,90 2,02 23,88
0,48 29 110,33 53,32 0,88 2,30 26,18
0,50 30 108,34 54,17 0,85 2,67 28,85
0,52 31 106,44 55,00 0,82 3,15 31,99
0,53 32 104,62 55,79 0,80 3,80 35,79
0,55 33 102,86 56,57 0,78 4,22 40,01
0,57 34 101,16 57,33 0,76 3,45 43,46
0,58 35 99,53 58,06 0,73 2,89 46,35
0,60 36 97,96 58,78 0,72 2,47 48,82
0,62 37 96,45 59,47 0,70 2,15 50,97
0,63 38 94,98 60,15 0,68 1,90 52,87
0,65 39 93,57 60,82 0,66 1,69 54,56
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Tempo (Hora) Tempo | Intensidade [ P (mm) AP (mm) AP Ordenado AP Ordenado
(min) (mm/h) T*1/60 (mm) Acumulado (mm)
0,67 40 92,20 61,47 0,65 1,52 56,09
0,68 41 90,87 62,10 0,63 1,38 57,47
0,70 42 89,59 62,72 0,62 1,26 58,73
0,72 43 88,35 63,32 0,60 1,16 59,90
0,73 44 87,15 63,91 0,59 1,08 60,97
0,75 45 85,98 64,49 0,58 1,00 61,97
0,77 46 84,85 65,05 0,57 0,93 62,91
0,78 47 83,75 65,61 0,55 0,88 63,78
0,80 48 82,69 66,15 0,54 0,82 64,60
0,82 49 81,65 66,68 0,53 0,78 65,38
0,83 50 80,65 67,20 0,52 0,73 66,12
0,85 51 79,67 67,72 0,51 0,70 66,81
0,87 52 78,71 68,22 0,50 0,66 67,48
0,88 53 77,79 68,71 0,49 0,63 68,11
0,90 54 76,88 69,19 0,48 0,60 68,71
0,92 55 76,00 69,67 0,48 0,58 69,29
0,93 56 75,15 70,14 0,47 0,55 69,84
0,95 57 74,31 70,60 0,46 0,53 70,38
0,97 58 73,50 71,05 0,45 0,51 70,89
0,98 59 72,70 71,49 0,44 0,49 71,38
1,00 60 71,93 71,93 0,44 0,48 71,86
1,02 61 71,17 72,36 0,43 0,46 72,32
1,03 62 70,43 72,78 0,42 0,44 72,76
1,05 63 69,71 73,20 0,42 0,43 73,19
1,07 64 69,00 73,60 0,41 0,42 73,60
1,08 65 68,32 74,01 0,40 0,40 74,01
1,10 66 67,64 74,41 0,40 0,40 74,41
1,12 67 66,98 74,80 0,39 0,39 74,80
1,13 68 66,34 75,18 0,39 0,39 75,18
1,15 69 65,71 75,56 0,38 0,38 75,56
1,17 70 65,09 75,94 0,38 0,38 75,94
1,18 71 64,49 76,31 0,37 0,37 76,31
1,20 72 63,89 76,67 0,36 0,36 76,67
1,22 73 63,31 77,03 0,36 0,36 77,03
1,23 74 62,75 77,39 0,36 0,36 77,39
1,25 75 62,19 77,74 0,35 0,35 77,74
1,27 76 61,65 78,08 0,35 0,35 78,08
1,28 77 61,11 78,43 0,34 0,34 78,43
1,30 78 60,59 78,76 0,34 0,34 78,76
1,32 79 60,07 79,10 0,33 0,33 79,10
1,33 80 59,57 79,43 0,33 0,33 79,43
1,35 81 59,07 79,75 0,33 0,33 79,75
1,37 82 58,59 80,07 0,32 0,32 80,07
1,38 83 58,11 80,39 0,32 0,32 80,39
1,40 84 57,64 80,70 0,31 0,31 80,70
1,42 85 57,19 81,01 0,31 0,31 81,01
1,43 86 56,73 81,32 0,31 0,31 81,32
1,45 87 56,29 81,62 0,30 0,30 81,62
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Tempo (Hora) Tempo | Intensidade | P (mm) AP (mm) AP Ordenado AP Ordenado
(min) (mm/h) T*1/60 (mm) Acumulado (mm)
1,47 88 55,86 81,92 0,30 0,30 81,92
1,48 89 55,43 82,22 0,30 0,30 82,22
1,50 90 55,01 82,51 0,29 0,29 82,51
1,52 91 54,59 82,80 0,29 0,29 82,80
1,53 92 54,19 83,09 0,29 0,29 83,09
1,55 93 53,79 83,37 0,28 0,28 83,37
1,57 94 53,40 83,65 0,28 0,28 83,65
1,58 95 53,01 83,93 0,28 0,28 83,93
1,60 96 52,63 84,21 0,28 0,28 84,21
1,62 97 52,26 84,48 0,27 0,27 84,48
1,63 98 51,89 84,75 0,27 0,27 84,75
1,65 99 51,53 85,02 0,27 0,27 85,02
1,67 100 51,17 85,28 0,26 0,26 85,28
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