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RESUMO

O crescimento urbano e a impermeabilizacdo do solo geram e intensificam os
processos do escoamento superficial, 0 que sobrecarrega os sistemas de drenagem
e gera problemas decorrentes dos eventos pluviométricos. O objetivo do trabalho foi
analisar os efeitos da adocdo dos sistemas urbanos de drenagens sustentaveis na
bacia hidrografica do bairro Bom Pastor na cidade de Juiz de Fora, MG. Realizando
um estudo das caracteristicas morfométricas e pluviométricas da regido para a
determinacdo do escoamento superficial no ponto exutério. Foram selecionados
entre os diversos sistemas de drenagens; o telhado verde, o microrreservatorio e o
pavimento permeavel como sendo os mais adequados a realidade local. Fez-se um
comparativo do volume do escoamento superficial gerado considerando-se a
situacdo atual e apods a implantacdo dos sistemas de drenagens. Obteve-se uma
reducado de 21,23% do escoamento superficial que chega ao ponto exutério, através
da reducéo do volume de escoamento gerado pela fonte. Busca-se contribuir com as
informagOes geradas da regido e estimular a implantacdo desses sistemas de
drenagens visando amenizar os transtornos causados pelo excessivo escoamento

superficial local.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Alagamentos. Sustentabilidade.



Abstract

Urban growth and soil sealing generate and intensify surface runoff processes,
which overloads drainage systems and creates problems arising from rainfall events.
The objective of the work was to analyze the effects of adopting sustainable urban
drainage systems in the river basin of the Bom Pastor neighborhood in the city of
Juiz de Fora, MG. Carrying out a study of the morphometric and rainfall
characteristics of the region to determine surface runoff at the outlet point. They were
selected from the various drainage systems; the green roof, the micro-reservoir and
the permeable pavement as being the most appropriate to the local reality. A
comparison was made of the volume of surface runoff generated considering the
current situation and after the implementation of drainage systems. A 21.23%
reduction in surface runoff reaching the outlet point was achieved, through the
reduction in the volume of runoff generated by the source. The aim is to contribute to
the information generated in the region and encourage the implementation of these
drainage systems in order to alleviate the problems caused by excessive local

surface runoff.

Key words: Urban drainage. Flooding. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Desde que o homem comegou a viver em comunidade, a ocupagao urbana
tem alterado as caracteristicas do solo, tornando-o mais impermeavel, contribuindo
para o0 aumento do escoamento superficial e a diminuicdo da infiltracdo de agua no
solo. Com o aumento dessas areas impermeabilizadas, o volume de agua que escoa
superficialmente € maior, o que tem causado o aumento dos alagamentos e
inundacbes urbanas além da degradacdo da qualidade das aguas (VIRGILIIS,
2009).

Nas ultimas décadas, com a constante urbanizacdo e o desenvolvimento
populacional, econémico e social, houve o surgimento de grandes centros urbanos e
a necessidade da melhoria das vias de circulacdo, além da extrema ocupacéo do
solo por parte das edificagfes, caracteristicas como volume e qualidade do ciclo da
agua sao alteradas. Com isso, 0 solo, que antes era descoberto e permeavel,
passou por varios processos de impermeabilizacdo, acarretando varios problemas
relacionados a drenagem, aumentando a ocorréncia de alagamentos e diminuindo a
qualidade das aguas pluviais (JABUR, 2013).

Essa alta taxa de impermeabilizacdo do solo e o alto indice de ocupacéo de
forma irregular ou sem planejamento, tornou-se um fator contribuinte para a
inefichcia dos sistemas de drenagem urbana, sendo necessario o uso de novas
técnicas para mitigar os efeitos da urbanizacdo, aumentando a infiltracdo das aguas
no solo e o tempo de retardo do escoamento superficial na fonte, mantendo assim a
agua nas bacias hidrograficas urbanas por mais tempo (BARRETO, 2018).

As enchentes, inunda¢fes e alagamentos, especialmente em areas urbanas,
afetam a sustentabilidade nas cidades e trazem prejuizos a populacdo. A reducédo da
permeabilidade do solo contribui para a ndo recarga do lencol freatico, podendo
acarretar problemas sérios de secas em periodos de grandes estiagens. O uso do
solo sem planejamento racional e a ocupacdo desordenada das areas onde
naturalmente ocorrem enchentes, tais como: as planicies de inundacdo de canais
fluviais, associados a impermeabilizacdo do solo, tém ampliado o quadro de
insustentabilidade, prejudicando a infraestrutura das cidades e colocando em risco a
vida de milhdes de pessoas, sobretudo as que vivem em regides de varzeas dos rios
(TUCCI & BERTONI, 2003).
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De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no Brasil em 2023,
segundo o relatorio Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, ressaltando os
efeitos climaticos extremos no pais, estima-se que foram utilizados 64,18 trilhes de
litros de &gua no ano. Sendo cerca de 80% do volume dessa &gua utilizada para a
irrigacéo (50,5%), para o abastecimento urbano (23,9%) e para a industria (9,4%).
Nesse cenario ainda se constata que mais de 1,5 milhdo de pessoas foram afetadas
por algum evento hidrolégico (alagamento, enxurradas e inundagfes), enquanto 7
milhdes de pessoas foram afetadas por secas e estiagens, sendo quase a metade
dessas ocorréncias no Nordeste.

Segundo a Agéncia Brasil (2020), as fortes chuvas em um Unico dia chegam a
gerar prejuizos em torno de R$110 milhdes para o comércio do estado de Sao
Paulo, sendo a regido metropolitana a maior prejudicada. O calculo leva em conta 0s
danos causados pelas vias alagadas e a falta de possibilidade de locomocéao.

Ainda segundo os célculos, a paralisacdo das atividades na Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo (CEAGESP), grande central de
abastecimento e comercializacdo de produtos como frutas, legumes, verduras, o
prejuizo para um unico dia chega a cerca de R$ 21 milhdes.

Entendendo que os alagamentos estdo relacionados com 0s processos de
construcdo de ambientes urbanos caracterizados pela insustentabilidade dos altos
niveis de impermeabilizacdo, o que torna ineficientes os atuais sistemas de
drenagens, tornou-se necessario ampliar o estudo de materiais relacionados a

construcdo de um ambiente capaz de minimizar seus efeitos negativos.
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2 OBJETIVO

Objetivou-se identificar a possibilidade da aplicacdo dos sistemas urbanos de
drenagem sustentaveis (SUDS) para reduzir o escoamento superficial e o0s
problemas de alagamentos causados pelos excessos de areas impermeabilizadas

no bairro Bom Pastor na cidade de Juiz de Fora.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar hidrologicamente a bacia de contribuicdo da area de estudo.

Selecionar os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS) que
melhor se adaptam a realidade da area de estudo.

Determinar a eficiéncia de todos os SUDS selecionados e avaliar cenérios

considerando o uso dos mesmos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Segundo Fontes e Barbassa (2003) o processo de urbanizagao traz profundas
modificacdes na permeabilidade do solo, que por sua vez acarretam respostas
hidrolégicas deficientes nas areas urbanizadas, apresentando implicacées como o
aumento do escoamento superficial e a diminuicdo da infiltracdo. Esta camada de
impermeabilizacdo, quando submetida a um maior volume de chuva durante um
curto espaco de tempo, faz com que o revestimento ndo seja capaz de drenar toda
agua para os canais captadores e tdo pouco absorver para o solo. A parcela da
agua nao infiltrada aumenta o volume do escoamento superficial e passa a escoar
pelos condutos exigindo maior capacidade das se¢cfes e maior numero de captactes
de drenagem, as quais ndo suportam toda demanda de recurso hidrico.

3.1 CONCEITOS RELEVANTES

Para melhor compreender a necessidade de adotar os sistemas de drenagens
sustentaveis, foram listados alguns conceitos relevantes para que se entenda a

amplitude do dano causado ao ciclo natural das 4guas.

3.1.1 Ciclo Hidrolégico

O Ciclo Hidrolégico € um fenbmeno global de circulacdo fechada e se
constitui de uma sucessao de processos ha natureza pelos quais a agua inicia o seu
percurso indo de um estagio inicial até retornar a posi¢ao primitiva ao longo desse
ciclo; neste ciclo, a 4gua esta sempre em transicdo entre os diferentes estados
fisicos (solido, liquido e gasoso) em diferentes lugares (MIRANDA; OLIVEIRA;
SILVA, 2010).

Esse processo pode ser definido como “as relagdes entre as varias formas do
comportamento das aguas em um ciclo fechado”, mas que “nao constitui uma
simples sequéncia de processos, mas sSim em um conjunto de fases que

representam os diversos caminhos através dos quais a agua circula na natureza”. O
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ciclo hidrolégico é dividido em duas partes: o ramo aéreo, objeto de estudo da
Meteorologia, e o ramo terrestre, estudado pela Hidrologia (LOPES, 2007).

A partir do estudo da bacia hidrografica como célula basica de analise
ambiental e os elementos que compdem o sistema hidrolégico e seus processos,
podem-se obter conclusdes sobre a qualidade ambiental do espaco em questao e 0s
efeitos da acdo humana, chamando a atencéo para o fato de a bacia hidrografica ser
uma unidade sistémica, onde o homem € considerado um elemento que se relaciona
com os demais elementos que a compdem (BOTELHO; SILVA, 2010).

Existem diversos fatores que afetam o ciclo hidrolégico em consequéncia do
processo de urbanizacdo, tais como: retirada de vegetacdo, impermeabilizacdo do
solo (pavimentacdo e moradias), alteracbes na topografia do terreno, deposicao
irregular de residuos e canalizacdo dos canais fluviais. As alteragbes no ciclo da
adgua acarretam danos e prejuizos a populagcdo, geram inundac¢des, modificam o
escoamento superficial e sub-superficial, podendo desencadear ou aumentar a
erosdo e o assoreamento de rios urbanos. Esses problemas, resultados do avanco
urbano estdo relacionados a forma de ocupacdo do solo. A falta de planejamento
adequado durante a implantacdo das cidades faz com que elas crescam de forma
desordenada e com irregularidades, causando ainda mais impactos no ciclo da
agua. Por isso, é necessario que haja um bom planejamento urbano para que o solo
seja ocupado e usado de modo sustentavel (REIS; SCHMIDT, 2014).

As caracteristicas essenciais de qualquer volume de &gua superficial
localizada em rios, lagos, tanques, represas artificiais e aguas subterraneas sédo a
sua instabilidade e mobilidade. Todos os componentes sélidos, liquidos e gasosos
(as trés fases em que a agua existe no planeta Terra) sédo parte do ciclo dinamico da
agua, ciclo este, continuo. A fase mais importante deste ciclo para 0 homem é
justamente a fase liquida, em que ela esta disponivel para pronta utilizacdo. Os
fatores que impulsionam o ciclo hidrolégico s&o a energia térmica solar, a forca dos
ventos que transportam vapor d’agua para os continentes e a forca da gravidade
responsavel pelos fenbmenos da precipitacédo, da infiltracdo e o deslocamento das
massas de agua. Os principais componentes do ciclo hidrolégico sdo a evaporacéao,
a precipitagcéo, a transpiracédo das plantas e a percolagéo, infiltragéo e a drenagem.

Como demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema do Ciclo Hidroldgico.

A formacao de nuveﬁs )

nuvens de precipitacaoy
- w D
precipitacdo

Fonte: Da PAZ (2004).

A hidrologia da area urbana apresenta varias peculiaridades se comparada as
areas rurais e florestadas. Isso ocorre devido a intensidade da ocupacdo humana e
0s niveis de alteracdes no ambiente. No Brasil, a urbanizacgéo, intensificou-se com
os Planos Nacionais de Desenvolvimento (PND). A partir da década de 1970 pode-
se observar uma mudanca fundamental na ocupacéo do solo no pais, quando, com
incentivos estatais para expansdo agricola e industrial, houve a dilatacdo dos
centros urbanos (FERREIRA, 2009).

O desenvolvimento das cidades, frequentemente, esta relacionado a

substituicdo de ambientes naturais ou seminaturais por ambientes construidos, com
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o direcionamento das aguas pluviais e dos esgotos para os corpos d’agua
adjacentes aos canais de drenagem. Como consequéncia, o balanco hidrico é
afetado, as superficies, que antes eram superficies naturais, tornam-se
impermeaveis e impedem a infiltracdo de agua no solo, gerando o aumento do fluxo
de aguas superficiais e a reducdo da recarga dos aquiferos (BENINI; MEDIONDO,
2015). No Quadro 1 estdo relacionados alguns impactos decorrentes da

impermeabilizacao.

Quadro 1 - Impactos decorrentes da impermeabilizacao.

Impactos Decorrentes da Urbanizacéo

Causas Consequéncias

Alteracdo do clima urbano
Impermeabilizagéo do solo | Diminuigdo da evapotranspiracéo

(pavimerltagéo dé_IS_ ruas, Aumento do escoamento superficial (enchentes, eroséo
construcdo de edificagcdes e | do solo, assoreamento dos corpos d’agua)
desmatamentos) Diminuicdo da infiltragdo (prejudicando o

reabastecimento do lencol freético)
Maiores volumes a jusante

Canalizag&o dos rios e Eliminagéo da mata ciliar

aguas pluviais Aumento da velocidade dos cursos d’agua
Redes de esgotos Degradacéo da qualidade das aguas
deficientes

Fonte: Adaptado pelo autor (FEAM, 2022).

O ciclo hidrol6gico, em condi¢Bes naturais, pode ser considerado um sistema
em equilibrio dinamico. Contudo, o processo de urbanizacdo, pautado na
intervencdo antrOpica sem planejamento, trouxe grandes complicacdes para a
questao de aguas urbanas, trazendo consequéncias graves a populacdo e ao meio
ambiente. A questdo da drenagem urbana tornou-se bastante complexa no atual
contexto da demanda ambiental crescente, pois envolve, além de aspectos
ambientais, aspectos sanitarios, paisagisticos, sociais e técnicos. As alternativas
para minimizagdo desse problema devem considerar medidas institucionais e,
também estruturais, sendo possivel a prevencdo em areas ndo ocupadas por meio
de um planejamento adequado. Porém, atualmente existem muitos locais de
ocupacéo densificada, resultando em diversos problemas hidrologicos que devem
ser mitigados (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).
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3.1.2 Escoamento Superficial

Compreende-se como escoamento superficial, o movimento das aguas na
superficie da terra, seu deslocamento sendo em funcéo do efeito da gravidade. Esse
escoamento esta relacionado diretamente ou indiretamente com as precipitacdes
gue ocorrem na bacia hidrogréafica, sendo umas das formas pelas quais 0s cursos
d’agua se reabastecem, podendo ser também pela precipitagdo direta, escoamento
sub-superficial ou hipodérmico e escoamento subterraneo ou béasico.

Os fatores que mais influenciam no escoamento superficial sao:

* Tipo de solo: interfere na infiltracdo da dgua no solo e na capacidade de
retencdo, quanto maior a rugosidade da superficie do solo menor o escoamento,
quanto mais permeavel for o solo, maior serd a quantidade de agua que ele pode
absorver, diminuindo assim a ocorréncia de excesso de escoamento superficial.

* Ocupacdo do solo: Interfere diretamente na capacidade da agua escoar,
dependendo do tipo de ocupacdo a agua pode ficar retida, por exemplo, pela
vegetacao ou escoar livremente, por exemplo em um solo pavimentado.

« Topografia: influencia na velocidade de escoamento da agua. Areas com
maiores declives geralmente tem menor capacidade de armazenamento superficial e
com isso geram maiores velocidades no escoamento, além de maiores volumes.

 Redes de drenagem: quando densa e ramificada permite a rapida
concentragdo do escoamento superficial, favorecendo a ocorréncia de maiores

vazoes.

3.1.3 Enchentes, Inundacdes e Alagamentos

Visando esclarecer as diferencas entre os conceitos comumente utilizados
pela populacdo e midias e que geram algumas confusdes em relacdo aos seus
significados, séo apresentadas as definicbes de acordo com a literatura referentes
as enchentes, inundacdes e alagamentos. Na Figura 2 tem-se a ilustragcdo dos

mesmaos.
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Figura 2 - Esquema exemplificando enchente, inundacéo e alagamento.

INUNDAGAO

ENCHENTE

Fonte: https://jornaldaparaiba.com.br/meio-ambiente (2023).

Enchentes, também conhecido como cheia, refere-se ao aumento temporario
do nivel da agua no canal de drenagem devido a um aumento da vazao atingindo a
cota maxima do canal, porém sem transbordamento. As enchentes sao fenbmenos
naturais que ocorrem periodicamente nos cursos d’agua devido as chuvas intensas
(POMPEO, 2000).

Inundacbes referem-se ao transbordamento das aguas de um canal de
drenagem atingindo as areas marginais (sdo as planicies de inundacédo ou area de
varzea). Apesar de ser natural, a intervencdo humana tende a ser a principal
responsavel pelas ocorréncias de inundacdes registradas nas metropoles (TUCCI;
BERTONI, 2003).

Alagamento se trata do acumulo de 4gua nas ruas e nos perimetros urbanos
devido a intensa precipitacdo por problemas relacionados a drenagem (ACIOLI,
2005).

Conforme Canholi (2014), as enchentes sdo o acréscimo de vazdo ou
descarga d’agua, devido ao escoamento superficial das aguas provenientes de
precipitagdes, nos canais fluviais. Em periodos de enchentes, as vazfes geradas
podem atingir magnitude que supere a capacidade de descarga da calha do curso
d’agua, resultando no extravasamento para areas marginais ao leito fluvial menor.
Embora de ocorréncia sazonal e natural, tais processos séo intensificados pela acédo

antrépica, por meio do crescimento das areas urbanizadas, que invadem o espaco
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das planicies de inundacédo ou de areas costeiras e avancam em direcdo as partes
mais elevadas do relevo (POMPEO, 2000).

A incorporacdo das varzeas dos rios ao sistema viario das cidades, com o
consequente processo de retificagdo de canais fluviais sinuosos e obras de
canalizacdo, intensificaram a impermeabilizacdo das planicies de inundacdo, com
consequente aceleracdo dos escoamentos superficiais e aumento dos picos de
vaz&o e de ocorréncia de inundagdes (POMPEO, 2000).

A falta de planejamento inerente do rapido crescimento urbano das cidades
provoca desastres relacionados as enchentes e inundacdes, 0s quais Sdo0 muito
relevantes em ambito mundial, a intervencdo da acédo antropica tende também ser
responsavel pelas ocorréncias registradas nos grandes centros urbanos, devido ao
descarte de lixos em locais improprios, como ruas, corregos e bueiros (ACIOLI,
2005).

3.1.4 Aguas Urbanas

As &guas urbanas englobam o sistema de abastecimento de agua, o
saneamento de efluentes sanitarios, a drenagem pluvial e as inundacdes ribeirinhas.
Estes componentes estédo inter-relacionados, principalmente pela forma como séo
gerenciados dentro do ambiente. Devido as influéncias das intervencdes antrépicas,
o balanco hidrico se torna mais complexo em areas urbanas. Normalmente a agua
utilizada para o abastecimento urbano € importada de fora da area urbana ou
mesmo de outra bacia hidrografica, e depois convertida em aguas residuarias
voltando para as aguas superficiais, em quantidades variaveis, o que reflete no
balanco (TUCCI, 2008).

A drenagem urbana envolve a rede de coleta da agua, originada das aguas
pluviais sobre as superficies urbanas, o seu tratamento e o retorno aos rios. O
escoamento das aguas pluviais pode produzir inundagdes nas areas urbanas devido
a dois processos: as inundacdes de areas ribeirinhas, que ocorrem naturalmente no
leito maior dos rios, e os alagamentos que ocorrem no sistema de drenagem pluvial,
retratado pelas aguas acumuladas no leito das ruas e nos perimetros urbanos por
fortes chuvas. Os alagamentos s&o fortemente relacionados com a urbanizacao,

devido ao efeito da impermeabilizacdo do solo, da canalizacdo e obstrucbes do
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escoamento e da insuficiéncia da rede de galerias pluviais (TUCCI, 2008; BRASIL,
2006).

3.1.5 Poluicdo das Aguas

Com o passar dos anos, o aumento das areas impermeabilizadas tem gerado
maiores volumes de escoamento superficial, acarretando no aumento consequente
da carga de poluigdo carregada para os corpos d’agua. A poluicdo das aguas pode
se originar em zonas residenciais, comerciais ou industriais, sendo variaveis tais
cargas poluidoras, devido ao modelo de ocupacéao e atuacdo (CASTRO, 2011).

Muitas vezes os niveis de poluicdo das aguas do escoamento superficial
podem ser tdo prejudiciais quanto os esgotos domeésticos, pois apresentam maiores
nameros de metais pesados e materiais nocivos. Se comparados, nota-se que a
poluicdo dos esgotos domésticos tem alta concentracdo de materiais de origem
organica, enquanto as aguas provenientes das precipitacbes e escoadas
superficialmente transportam metais pesados e materiais de suspensédo, sendo que
as primeiras aguas ap0s a precipitacdo sdo as mais prejudiciais por levarem um

maior nimero de agentes poluentes (RIGUETTO, 2017).
3.1.6 Drenagem Urbana
A Figura 3 representa a linha do tempo das quatro fases da drenagem

urbana, comecando pela fase pré-higienista, passando pela higienista e corretiva e

chegando até a fase de desenvolvimento sustentavel.
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Figura 3 - Linha do tempo da evolucdo da drenagem urbana.

I Fases da drenagem Urbana I
1° Fase 2° Fase 3° Fase 4° Fase
4 Pré-Higienista Higienista Corretiva Desenvolvimento N
Antes do Comego do A partir de BT
século XX século XX 1970 A partir de
1990 y

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Segundo Tucci (2014), pelo histérico da drenagem urbana geral, ela pode ser
dividida em quatro fases fundamentais.

Sendo a primeira fase denominada como Pré Higienista e caracterizada pela
auséncia de qualquer sistema de drenagem, onde 0s esgotos eram encaminhados
para fossas ou langados diretamente nas ruas. Os efluentes e as aguas pluviais sem
nenhum tipo de tratamento serviam como meio de proliferacdo de doencas e
constantes epidemias, marcando essa fase que ocorreu até o inicio do século XX.

A segunda fase da drenagem urbana, denominada Higienista, surge com a
implantacdo de obras de canalizagdo visando o transporte dos esgotos com as
aguas pluviais, com o objetivo de drenar o mais rapido possivel para a jusante e
assim afastar da populacéo diversas doencas e seus efeitos. Utilizando a aceleracéo
do escoamento através de condutos e o aumento da se¢do dos mesmos para evitar
os alagamentos e transferindo o impacto para a jusante, sendo classificado assim
como o melhor modelo de drenagem para a época. Porém, essa pratica de transferir
0S impactos negativos para a jusante gerou a degradacdo e contaminacdo de
diversos corpos d’agua e mananciais, acarretando doencas para a populacgéo.

A terceira fase, denominada Corretiva, inicia-se apés 1970, pela
insustentabilidade da canalizacdo de rios naturais, sendo criada nos Estados Unidos
da América (EUA) a “Clean Water Act” (Lei da agua limpa) que determina que todos
os efluentes sejam tratados com a melhor tecnologia para recuperacdo e
conservagao dos rios, incluindo as estruturas de armazenamento de aguas pluviais
aos sistemas de drenagem.

Apos 1990, inicia-se a quarta fase, denominada Desenvolvimento

Sustentavel, além dos tratamentos dos efluentes da fase anterior, essa fase visa
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reduzir o escoamento e aumentar a infiltracdo, a retencdo, a percolacdo e a
evapotranspiracdo da agua precipitada e assim resgatar 0s aspectos naturais da

dindmica das aguas.

3.1.7 Macrodrenagens e Microdrenagens

A macrodrenagem corresponde a drenagem natural, constituida por rios e
cOrregos, que pode receber obras que a modificam e a complementam, tais como
canalizacfes, barragens, piscindes, diques e outras (CGM Engenharia, 2023).

A microdrenagem é o sistema responsavel pela captacdo da agua pluvial e
sua conducdo até o sistema de macrodrenagem, € definida por um sistema de
condutos em nivel de lotes, ou de rede primaria urbana, geralmente construida de
forma local para captar distributivamente os escoamentos superficiais gerados pelas
areas urbanizadas, conduzindo as aguas das chuvas em pracas, lotes, ruas e
construcbes. Os elementos principais das microdrenagens sdao os meios-fios, as
sarjetas, as bocas de lobo, os pocos de visita, as galerias, os condutos e as
estacdes de bombeamentos (CGM Engenharia, 2023).

3.2 SISTEMAS URBANOS DE DRENAGENS SUSTENTAVEIS (SUDS)

Segundo Tucci (2014), pode ser definido como drenagem urbana, um
conjunto de medidas que tem por objetivo minimizar os riscos que as populacdes
estdo sujeitas, ocasionadas pela intensa urbanizacdo, diminuindo o0s prejuizos
causados por inundacdes e alagamentos, permitindo o desenvolvimento urbano de
forma harmoénica, planejada e sustentavel.

Os SUDS sao os elementos construidos que integram a infraestrutura
hidraulica urbana, sendo destinados ao controle e a gestdo das aguas pluviais,
possibilitando o retardo do pico de cheia ou do escoamento e 0 aumento da taxa de
infiltracdo das aguas de chuva no solo e a consequente minimizacdo dos impactos
negativos gerados pelo escoamento superficial (TOSCAN NETO, 2019). A seguir

algumas definigbes e funcdes de técnicas de drenagens sustentaveis.
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3.2.1 Microrreservatorios

Sdo pequenos tanques construidos dentro dos lotes (controle na fonte),
concebidos com a fungdo de amortecimento dos picos de cheia a jusante,
minimizando o impacto hidrologico causado pela reducdo das areas permeaveis.
Sdo sistemas de drenagem pluvial com dispositivos que funcionam com o
encaminhamento das aguas precipitadas nos telhados e nos pavimentos
impermeéveis. A dgua é direcionada por uma tubulagédo de saida conectada a rede
publica de drenagem urbana, que deve possuir secdo inferior a de entrada, de
maneira a restringir a vazao de saida do escoamento. A partir do momento em que a
vazao de chegada € superior a de saida, as aguas precipitadas comecam a ser
armazenadas, retardando e diminuindo o pico do hidrograma de saida (DRUMOND,

2012). Na Figura 4 tem-se um esquema de um modelo de microrreservatorio.

Figura 4 - Modelo de captacéo e uso das aguas dos microrreservatorios.

—SOCRITPT T ARSI
Caixa d'agua |

1Chuvas - As 3guas das precipitagdes caem em toda a2 3rea de tefhado da casa;
2 Calhas - Elas seguem pelas calhas e canos subterraneos ate os reservatorios,
3 Reservatorios - Local onde as dguas da chuva ficam armazenadas;

4 Caixa d'agua - Antes de chegar aqui, as 3guas passam por uma filtragem;

S Descarga - Um dos principais usos é para a descarga nos banheiros;

B 0utros usos - As aguas de chuva acumuladas também podem ser usadas para
lavar carros e quintais, regar hortas, lavar os pisos da casa entre outras coisas.

Fonte: Ecovila Clareando (2023).
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Segundo analise de Tucci (1998), o comportamento da utilizacdo de um
microrreservatorio de detencdo em um lote, como controle da microdrenagem,
considerando lotes de 300, 400, 500 e 600m2 com desnivel de 1% em diversas
cidades brasileiras e os coeficientes de escoamento superficial adotados de 0,1 para
as condi¢des naturais (matas, parques e campos de esportes) e 0,5 para lotes com
edificacdes com poucas areas livres, com os tempos de retorno (TR) de 2 e 5 anos e
a estimativa da vazao méxima do lote realizada pelo método racional. Com base
nestes elementos, o autor concluiu que o uso de um reservatério com tamanho de
1,3 a 1,9 m3, reduz o pico do hidrograma para as condicfes anteriores a ocupacao
de um lote. Esse volume representa aproximadamente o mesmo volume utilizado

para regularizar o abastecimento de uma residéncia.

3.2.2 Pocgos de Infiltragao

Os pocos de infiltracdo sao sistemas de retencédo de aguas pluviais que fazem
parte de um rol de alternativas tecnolégicas de microescala que tém como funcéo
reter a agua pluvial em detrimento das parcelas escoadas. Especificamente, o poco
de infiltracdo consiste em técnica compensatéria denominada pontual (pequena area
em planta), a qual visa atenuar os efeitos decorrentes do escoamento superficial
direto em sua geracdo e também pode ser designada como técnica de controle do
escoamento superficial direto na fonte. Sua funcdo é infiltrar as aguas pluviais,
visando amortecer os picos de vazao que possam atingir o sistema de drenagem
convencional e, consequentemente, diminuir o volume do escoamento superficial
direto pela retencdo do volume excedente de chuva no solo (TOMINAGA, 2013).

O sistema consiste em um poc¢o escavado no solo revestido por tubos de
concreto perfurados ou tijolos assentados em crivo, envoltos por uma manta
geotéxtil fazendo a interface solo/tubo e fundo revestido por uma camada de
agregados graudos, também envoltos por geotéxtil, de forma a permitir a infiltracédo
para o solo do volume de agua pluvial escoado para o seu interior. Toda agua de
chuva captada pela edificacdo é lancada inicialmente no poco de infiltracéo.
Somente apds a diminui¢do da capacidade de absorgédo do solo e total enchimento

do poco, a 4gua passa a ser lancada no sistema publico de drenagem, por meio de
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extravasores do proprio poco de infiltracdo ou em uma caixa de passagem anterior
ao sistema.

Além do baixo custo executivo, os pocos de infiltracdo de aguas pluviais
possuem maior fundamentacdo ambiental, pois restabelecem pontos de recarga de
lencol freatico. Em acréscimo, mantém o balanco hidrico natural e melhoram a
qualidade da agua pluvial, impedindo que um maior volume escoe pelas vias
publicas carregando grande carga poluidora para os leitos dos rios. Por outro lado,
0s pocos de infiltragcdo possuem fatores limitantes, como a impossibilidade de
instalacdo em terrenos com solos colapsiveis, ou seja, aqueles caracterizados pela
subita reducdo de volume devido ao ganho de umidade com presenca ou nao de
sobrecarga, solos com baixa capacidade de infiltracdo ou lencol freatico elevado
(REIS; OLIVEIRA; SALES, 2008). Os componentes de um modelo de poco de

infiltracdo sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Componentes de um poco de infiltracao.

Conduto de
Agua Pluvial

Geotéxtil ao redor de
toda base granular

Base Granular fina
(camada filtrante)

Solo

Fonte: REIS; OLIVEIRA; SALES (2008).
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Em um estudo experimental realizado no campus da Universidade Federal de
Goias (UFG), foi construido um poco com dimens@es de 1,10m de diametro e 1,30m
de profundidade, com volume de armazenamento de 1m?3 para absorver o volume
precipitado de uma area de 107,5m2 com a chuva de projeto estipulada para o
periodo de retorno de um ano e com duracdo de cinco minutos de precipitacao.
Constataram que a permeabilidade do poco se comportou de modo constante,
sendo capaz de infiltrar 1,70m?3 de 4gua em intervalos de 50 minutos mesmo apds o
terceiro enchimento consecutivo (REIS, OLIVEIRA, SALES; 2008).

3.2.3 Jardins de Chuva

Conhecidos como técnicas de drenagem compensatérias visam preservar 0s
mecanismos naturais de escoamento, reduzindo os focos de alagamentos e
aumentando o controle de escoamento, mitigando o0s impactos ambientais
negativos. Método criado por Zephaniah Phiri Maseko que utiliza a atividade
bioldgica das plantas e dos micro-organismos para remover os poluentes das aguas
pluviais, contribuindo para a infiltragcdo e retencdo nos niveis freaticos e recursos
hidricos em ambientes urbanos, amenizando impactos ocasionados pela
impermeabilidade dos solos nas cidades (SOLUCOES PARA CIDADES, 2021).

Normalmente, sdo instalados em areas escavadas e em rasas depressdes de
terras, que sao preenchidas com material granular de alta permeabilidade, material
organico e sao projetadas para captar, reter, retardar e minimizar ou evitar os
impactos advindos do escoamento superficial. O fluxo de dgua concentra-se nas
depressdes do solo, formando pequenas pocas e infiltrando gradativamente. Por
meio deste sistema ocorre o processo de infiltracdo, retencdo e adsor¢ao, reduzindo
o volume escoado e preservando as aguas subterraneas, obtendo beneficios
ambientais, ecoldgicos, paisagisticos e econémicos (MELO et al., 2014).

Os poluentes carregados com as aguas das chuvas sdo removidos por
adsorcao, filtracdo, volatilizacao, troca de ions e decomposi¢cao. A agua limpa pode
ser infiltrada no terreno para reabastecimento do aquifero ou recolhido em um dreno
e descarregado no sistema de micro drenagem. Em periodos de chuvas torrenciais,

quando se pode extrapolar a capacidade de absorcao para a qual a estrutura foi
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projetada, o fluxo ultrapassado é desviado da area e encaminhado diretamente para
o sistema de drenagem convencional. Os critérios para projetos do jardim de chuva
devem ser especificos para cada lugar de implementacdo e € imprescindivel
priorizar o estudo do solo e sua permeabilidade, além das variacbes de nivel da
agua subterranea, que pode ser um limitante quando este se apresenta muito
préoximo da superficie do solo (MELO et al., 2014).

Segundo Christensen e Schimidt (2008), o tamanho dos jardins de chuva é
mais indicado para pequenas areas sendo dimensionados em uma proporc¢ao de 5%
a 20% da superficie impermeéavel. Foram aplicados aleatoriamente modelos de
jardins de chuva na cidade de Madison (Wisconsin / USA), sendo projetados apenas
para receberem os volumes precipitados dos telhados das casas, sendo adotadas
as proporcoes de dimensionamento de 15%, 36%, 50%, 65%, 86% e 100% dessas
areas impermeaveis. Para o desempenho dos sistemas, foram avaliados a partir de
variados cenarios hipotéticos em relacdo a quantidade e duracdo dos eventos de
precipitacdo, obtendo como resultado uma significativa reducdo do volume total de
escoamento superficial de 50% para taxas menores que 10% e uma queda no fluxo
de pico de 60% para 10%. Na Figura 6 tem-se um modelo de jardim de chuva.

Figura 6 - Jardins de Chuva.

Fonte: redecoragéo.com.br (2023).
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3.2.4 Faixa Gramada

Projetadas para receber o escoamento superficial de areas impermeaveis e
aumentarem o processo de infiltracdo antes que o0 escoamento atinja a rede de
drenagem, sua utilizacdo depende da topografia local, das condicdes de
permeabilidade do solo e a remocdo de poluentes dependerda do comprimento
percorrido pelo escoamento até a rede de drenagem. S&o préprias para regides
Umidas, sendo necessaria a irrigagdo em épocas de estiagem. Necessitam de
manutenc¢do, que pode ser feita como a manutencédo geral das areas verdes do local
(TUCCI, 1997). Conforme demostrado na Figura 7.

Figura 7 - Faixa Gramada

Fonte: https://www.leca.pt/solucoes/gestao-aguas-pluviais (2023).

Segundo Tomaz (2005), faixas gramadas séo areas lineares recobertas com

grama ou vegetacao similares que se destinam a receber o escoamento superficial
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das areas impermeabilizadas. Sendo necessario para sua construcao ter uma cota
mais baixa que o calcamento, para aumentar a capacidade de retencao, préximo ao
meio-fio das vias publicas, amortizando o escoamento direto das areas construidas
para o sistema publico de drenagem. Tem como finalidade, aumentar a perspectiva
de infiltracdo e recarga dos aquiferos e promover a diminui¢cdo do volume de agua
no sistema de drenagem urbana, proporcionando a reducdo da velocidade de
deflivio, além de trazer beneficios estéticos e paisagisticos, agregando &reas verdes

aos espacos urbanos.

3.2.5 Vala de infiltracao

As valas ou valetas de infiltracdo sao dispositivos construtivos de drenagens
laterais, empregados paralelamente as ruas, estradas, estacionamentos e conjuntos
habitacionais, entre outros. Eles concentram o fluxo das areas proximas e propiciam
condi¢cBes para uma infiltracdo ao longo do seu comprimento (TUCCI, 1998).

Tem como finalidade recolher as &guas pluviais, promovendo o
armazenamento temporério, permitindo a infiltracdo. As valetas permitem aumentar
o tempo de escoamento, atenuando a velocidade. Também auxiliam a filtrar o
escoamento superficial, removendo solidos em suspensao e outros poluentes como
metais, hidrocarbonetos e bactérias. Porém € importante que o lencol freatico esteja
a mais de 1,20 m da base da vala, para se evitar a contamina¢cdo do mesmo (TUCCI,
1998).

As valas de infiltracdo funcionam através da introducdo das aguas de forma
direta por escoamento superficial. O armazenamento é feito no interior da estrutura e
fica exposto ao ar livre. A evacuacdo das aguas pluviais € efetuada por infiltracdo
para o interior da vala e por escoamento superficial diretamente para o corpo
receptor. Além de atuar no controle do escoamento superficial, as valas de
infiltracdo também atuam no tratamento da agua resultante da drenagem, evitando a
contaminagdo dos lencgois subterrdneos (BAPTISTA; BARRAUD; NASCIMENTO,
2005).

Segundo Silveira (2002), o principal beneficio das valas de infiltragcdo € que
além de diminuir significativamente a velocidade do escoamento superficial, elas

ajudam na reducdo dos picos de vazdo em areas urbanas, quando aplicadas em
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grandes extensfes. Outro fator importante no uso desse sistema € o beneficio
paisagistico, além do aumento das taxas de infiltracdo das aguas pluviais e melhoria
na recarga de aquiferos. Assim como nos sistemas de telhados verdes, o uso das
valas possibilita a reducdo das ilhas de calor em centros urbanos. Na Figura 8 tem-

se um modelo de vala de infiltracéo.

Figura 8 - Vala de Infiltracdo

Adequado para o controle de
inundagdes, com alta capacidade
de retencao de agua. Facil de
aplicar em estradas e areas
edonais.

=

Fonte: https://www.leca.pt/solucoes/gestao-aguas-pluviais (2023).

3.2.6 Telhados Verdes

O telhado verde, além de paisagistico, tem carater funcional para a
populacdo, sendo uma tecnologia que se iniciou em diversas regides do mundo,
servindo de apoio no conforto térmico de ambientes e no escoamento de agua da
chuva, sendo considerada uma alternativa sustentavel para contornar os problemas
decorrentes da impermeabilizacdo e do aumento da vazdo das aguas pluviais. No
contexto histérico as coberturas verdes eram utilizadas com a finalidade de
promover a manutencdo do ciclo hidrolégico e da temperatura ambiente das
edificacbes. Segundo estudos realizados, o registro mais antigo sobre a utilizacdo de
vegetacao sobre as construcdes sao os Jardins da Babil6nia (RODRIGUEZ, 2006).


https://www.leca.pt/solucoes/gestao-aguas-pluviais
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De acordo com Oliveira, Rezende e Pizzo. (2021), a utilizacdo de cobertura
vegetal em edificagbes como uma forma de melhoria no gerenciamento de bacias
hidrograficas, se torna eficaz em funcdo da reducdo e ou retardo gerado no
escoamento superficial. Ajudando a reduzir o volume das &guas pluviais ejetadas
nos sistemas de drenagem urbana através da retencédo da agua da chuva no telhado

verde. Na Figura 9 tem-se um modelo das camadas de um telhado verde.

Figura 9 - Camadas de um telhado verde.
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Fonte: PLEDGE, Earth (2005).

Segundo Silva (2011), os telhados verdes séao caracterizados pela aplicacao
de uma cobertura vegetal sobre as edificacdes. Seu plantio é feito principalmente em
coberturas planas ou com a utilizacdo de méddulos disponiveis no mercado que
permitem a sua instalacdo em sistemas inclinados, para a aplicacao sobre telhas. Os
elementos que compdem essa estrutura sao a laje, a camada impermeabilizante, o
isolante térmico, a camada drenante, a camada filtrante, o solo e a vegetacao.

Os telhados verdes séao classificados em dois tipos: 0 extensivo e 0 intensivo.
Ambas as classificacbes sdo constituidas de uma camada preparada de solo sobre
um substrato, que consiste em uma superficie impermeavel, com vegetacdo e meios

de escoamento para agua pluvial (OLIVEIRA, 2009).
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O sistema extensivo normalmente € constituido por coberturas leves, criadas
para comportar plantas que se adequam a climas severos e situacfes climaticas
extremas. Fisicamente, possui baixa profundidade de solo (5 a 15 cm), adicionando
pouco peso a estrutura que o suporta e as plantas devem ser resistentes a variancia
de clima, como seca, geada e ventos fortes. Apresenta bom comportamento diante
da diminuicdo de escoamento superficial de agua, a contracdo dos efeitos das ilhas
de calor e a elevagcédo da umidade no ambiente (PINTO, 2007).

J& o método intensivo tem a profundidade do solo mais significativa (15 a 90
cm), permitindo o uso de vegetacdo de grande porte, como arbustos e até mesmo
arvores. Os telhados intensivos geralmente necessitam de um método de irrigacdo
podendo drenar esta agua coletada, para ser usada no cultivo das plantas. Seguem
0 proprio conceito de projeto de um telhado extensivo, no entanto a camada de
drenagem ou retencdo é mais profunda. Este método pode destinar-se a fins
desportivos, recreativos e de lazer, diferenciando de jardins naturais em seu aspecto
(PESSANHA, 2017).

Na estrutura de um telhado verde, a laje deve ser preparada com
impermeabilizacéo e sistemas de escoamento para receber a vegetacdo. Em casos
de estruturas que foram executadas sem planejamento para receber o telhado
verde, € necessario ser feito uma analise para averiguar a carga que pode ser
adicionada ou até mesmo fazer um reforco estrutural (ALBERTO et al., 2012).

Para avaliar o desempenho destes tipos de reservatorios, Pratt (1999) fez um
estudo de caso no albergue Edwinstowe Youth, cuja construcédo possuia 400 m2 de
area de telhado verde e 325 m2 de estacionamento com pavimento permeavel. A
dgua armazenada foi conectada a um reservatorio do albergue e utilizada nas
descargas dos vasos sanitarios. A capacidade de &gua armazenada para

reaproveitamento era aproximadamente de 34 ms.
3.2.7 Pavimentos Permeéaveis
Os pavimentos, de modo geral, foram definidos pelo Departamento Nacional

de Infraestrutura de Transportes (DNIT) como sendo “a superestrutura constituida

por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semiespaco
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considerado teoricamente como infinito.” Pode-se dividi-los em impermeaveis e
permeaveis (BRASIL, 2006).

Os pavimentos permeaveis, diferenciando dos impermeaveis, possuem
espacos vazios em sua estrutura permitindo o escoamento da agua, podendo infiltrar
diretamente no solo ou ser direcionada através de tubulagdes para o sistema de
captacado pluvial. Com alguns sistemas auxiliares pode-se filtrar a 4gua que escoa,
acarretando uma menor quantidade de poluigdo para a dgua no subsolo (FEDRIGO,
2015).

Os pavimentos permeaveis também sdo conhecidos como estruturas
reservatorio e sua utilizacdo visa reduzir o impacto ambiental, permitindo a
drenagem da agua da chuva, a reducdo de ruidos e contribuir para o conforto
térmico (BETEZINI, 2013).

Sao dispositivos que permitem a infiltracdo completa ou parcial da agua por
meio de absorcéo através de um revestimento permeavel, que transfere a 4gua para
um reservatorio de brita de graduacdo uniforme previamente construida sobre o
perfil do terreno, sdo constituidos normalmente de concreto ou asfalto
convencionais, dos quais foram retiradas as particulas mais finas. Quanto a
infiltracdo da 4gua do reservatoério para o subleito, os pavimentos permeaveis podem
ser projetados para infiltrar toda a &gua pluvial (infiltracdo total), uma parte
(infiltrag&o parcial) ou nenhuma infiltragédo (POLASTRE; SANTOS, 2006).

3.2.7.1 Infiltracdo completa para o solo

Segundo Bernucci, Motta, Ceratti (2010), normalmente ndo é utilizado um
tubo drenante e podem ser implantados em &areas que apresentam solos com alta
permeabilidade. Na Figura 10 tem-se um modelo do pavimento permeavel com

infiltrac&o total no solo.
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Figura 10 - Pavimento com infiltracao total no solo.

Revestimento Permeavel (asfiltico,
placas ou blocos de concreto)

Camada de regularizacio opcional (choker course)

Camada de
base/armazenamento

Subleito nio compactado

Fonte: Adada (2001).

3.2.7.2 Infiltracéo parcial para o solo

Uma parte da agua € infiltrada para o subleito e o restante da agua
armazenada é escoado por um tubo drenante. Esta solugcdo costuma ser implantada
em solos com baixa permeabilidade (BERNUCCI; MOTTA; CERATTI, 2010). Na

Figura 11 tem-se um modelo do pavimento permeavel com infiltracdo parcial no solo.

Figura 11 - Pavimento com infiltragdo parcial no solo.

Revestimento Permeavel (asfaltico,
placas ou blocos de concreto)

Camada de regularizacio opcional (choker course)

Camada de base/armazenamento

«— Tubo dreno (caso necessario)

Subleito nio compactado

Fonte: Adada (2001).
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3.2.7.3 Nos casos de solos onde n&o pode haver infiltragao
E utilizado um material impermeavel sobre o subleito, para garantir que a

agua ndo vai percolar para ele (BERNUCCI; MOTTA; CERATTI, 2010). Na Figura 12

tem-se um modelo do pavimento permeavel sem nenhuma infiltracdo no solo.

Figura 12 - Pavimento sem nenhuma infiltragéo no solo.
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Fonte: Adada (2001).

3.2.7.4 Alguns requisitos que o relevo deve atender

Quanto ao local de implantacdo, os pavimentos permeaveis desempenham
melhor sua funcdo em terrenos com maior elevacao. Além disso, deve-se considerar
o tipo de solo, a profundidade do leito rochoso, a declividade do pavimento e fontes
adicionais de escoamento superficial de agua.

e As taxas de infiltracdo do solo devem estar entre 0,25 a 25

centimetros/hora. (exceto no modelo que néo infiltra agua no solo);

e A profundidade minima do leito rochoso ou do lencgol freatico deve ser maior

gue 60 centimetros. (exceto no modelo que néo infiltra Agua no solo);

e Para estacionamentos, a declividade do pavimento deve ser menor que 5%.

Para declividades maiores que 5%, devem ser construidas bermas;
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e Devem ser avaliadas as oportunidades de direcionar escoamentos de areas
impermeaveis proximas. A relacdo entre as areas impermeaveis e as permeaveis
deve ser menor que 5:1 (BALBO, 2007).

Quanto ao projeto hidrolégico, deve-se determinar qual espessura é suficiente
para infiltrar, armazenar e liberar o fluxo esperado de agua. Isso exige informacdes
sobre a espessura das camadas, permeabilidade do subleito e intensidade das
precipitacdes. Quanto ao projeto estrutural, para pavimentos sujeitos a trafego leve
de veiculos, as solicitacdes as quais ele deve resistir ndo séo significantes. Sendo
assim, a espessura das camadas é definida pelo projeto hidrolégico. Para trafegos
mais pesados, o0 projeto estrutural deve seguir o modelo dos procedimentos para

dimensionamento de pavimentos comuns (ACIOLI, 2005).

3.2.7.5 Camadas de revestimentos dos Pavimentos Permeaveis

Trata-se da camada superior dos pavimentos, ou camada de rolamento,
podendo ser de asfalto poroso, concreto poroso ou do tipo piso intertravado.

O asfalto permeével possui uma composicdo parecida com a do convencional
(impermeavel), também sendo derivado do petrdleo. A grande diferenca entre eles é
gue o permeavel (também chamado de asfalto poroso) possui uma granulometria
aberta com propriedades drenantes, ou seja, espagos vazios em sua estrutura que
permitem que a agua o atravesse (SILVA et al., 2018). Demonstrado na Figura 13.

Figura 13 - Asfalto permeavel.

Fonte: Engenharia 360(2022).
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O concreto permeavel (Figura 14), segundo Monteiro (2010), é feito a partir de
guantidades cuidadosamente controladas de agua e materiais de cimento usados
para criar uma pasta que forma um revestimento de espessura em torno das
particulas de agregado. Ao contrario do concreto convencional, a mistura contém
pouca ou nenhuma areia, criando um conteudo de vazios substanciais, entre 15% e
25% drenando a agua rapidamente. Tanto o baixo teor de argamassa e a elevada
porosidade reduzem a resisténcia do concreto em comparagdo com 0 concreto
convencional, mas a resisténcia necessaria € facilmente conseguida para muitas

aplicacoes.

Figura 14 - Concreto permeavel.

Fonte: Render blog, concreto permeavel (2022).

O piso intertravado de concreto € um tipo de pavimento que pode ser
considerado uma espécie de substituto do paralelepipedo, até pela aparéncia similar
entre ambos. Ele também é conhecido como bloquetes, pavimentos drenantes ou
pavers. Como o proprio nome sugere o pavimento intertravado se trava. Composto
por blocos pré-fabricados, os bloguetes de concreto sédo travados entre si como um
guebra-cabeca, e unidos por areia fina ou p6 de pedra. (OLIVEIRA, 2017). Na Figura

15 tém-se modelos de pisos intertravados.



Figura 15 - Piso Intertravado.
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Fonte: Engenharia 360 (2022).

3.2.7.6 Vantagens e desvantagens na utilizacdo do pavimento permeével

Segundo Pinto (2011), os pavimentos permedveis ndo fogem a regra onde
cada tipo de construcdo tem como finalidade melhorar o conforto e 0 ambiente ao

redor, seja de modo social, econémico, politico ou ambiental. Sendo assim pode-se
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citar algumas das vantagens decorrentes da utilizacdo dos pavimentos permeaveis:

Segundo Pinto (2011), apesar de buscar sempre a melhoria, os pavimentos

Diminuicéo das redes de drenagem e meios-fios;

Aumento da recarga das reservas das aguas subterraneas;

Remocé&o das impurezas do escoamento superficial, atuando como filtro;

Diminuicdo do efeito de aquaplanagem, aumentando a seguranca do

trafego;

Diminuicéo dos ruidos e problemas com as pogas d’agua.

permedveis ainda apresentam alguns fatores negativos que devem ser considerados

ainda na fase de projeto.

A colmatacdo do pavimento, ou seja, acumulo de material que cause a

obstrucdo dos espacos vazios, impedindo seu funcionamento;
Mao de obra especializada para manutencéo;

Maior custo na implantag&o.



41

3.3 MANUAL DE DRENAGEM URBANA DE JUIZ DE FORA

Segundo o Manual de Drenagem Urbana de Juiz de Fora (2011), sua criagao
foi uma parceria entre 0 municipio de Juiz de Fora e a Universidade Federal de Juiz
de Fora — UFJF, através de seus representantes legais. Constando da proposicao
de programas, projetos e acdes necessarias para atingir os objetivos e as metas
estabelecidas pelo Plano de Drenagem de Juiz de Fora, sendo assim, um manual
para orientar os profissionais que planejam e projetam a drenagem urbana, bem

como as diretrizes para a ocupacao de areas ribeirinhas.
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Na Figura 16, apresenta-se o fluxograma das etapas adotadas para a

realizacdo do presente trabalho.

Figura 16 — Fluxograma das etapas adotadas.
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4.1 CARACTERIZACAO DE JUIZ DE FORA

Segundo o IBGE (2022), o municipio de Juiz de Fora possui 540.756
habitantes, apresenta uma densidade demografica de 376,64 hab./km?2, possui

29,9% da populagdo com rendimento nominal mensal per capita de até 1/2 saléario

minimo (2010), sendo em 2021 a média salarial mensal do trabalhador formal de 2,4

salarios minimos.

Segundo a Prefeitura de Juiz de Fora (PJF) (2023), 0 municipio possui uma

area total de 1.433,87 km2 divida em area urbana de 440,74 km2 e area rural de

681,96 kmz2, distribuidas em sede e distritos incorporados, sendo a area sede da

cidade Juiz de Fora em torno de 750,30 km2. Em relagdo ao clima possui
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caracteristicas de clima tropical de altitude, com dois periodos distintos, um mais

quente e chuvoso e um menos quente e mais seco.

Possui o relevo bastante dissecado, com colinas concavo-convexas e vales,
com altitudes compreendidas entre 700 e 900 metros, caracteristico do Vale do
Paraiba do Sul e dos contrafortes da Serra da Mantiqueira. Na parte hidrografica
apresenta principalmente o Rio Paraibuna, que corta a cidade e possui uma
extensao total de 166 km, desaguando no Rio Paraiba do Sul, na cidade de Trés
Rios, no Rio de Janeiro (PJF, 2023).

Posicionada geograficamente no Sudeste do Estado de Minas Gerais,
conforme demonstrado na Figura 17, a cidade esta localizada na Mesorregido da
Zona da Mata mineira e Microrregido 065 (Juiz de Fora), possui uma altitude de
1.104 m (maxima) e 467 m (minima), podendo referenciar 678 m (Centro Comercial),
680 m (Area Industrial) e 850 m (Cidade alta residencial) (PJF, 2023).

Figura 17 - Mapa de localizagc&o da cidade de Juiz de Fora/ Brasil.
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4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para o estudo foi adotado o bairro Bom Pastor e seus respectivos bairros
vizinhos que poderiam servir de areas de contribuicdo em relacdo ao volume
pluviométrico e escoamento superficial. Segundo a Prefeitura de Juiz de Fora
(2023), o bairro encontra-se na regido central da cidade e foram consideradas partes
dos bairros Alto dos Passos, Boa Vista, Graminha, Parque Guarua, Olavo Costa e
Vila Ozanan como as possiveis areas de contribuicdo. Nas Figuras 18 e 19
apresentam-se, respectivamente, a localizacdo do bairro Bom Pastor e a area de

contribuicdo da area de estudo.

Figura 18 — Mapa de localizag&o bairro Bom Pastor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na andlise hidrologica da bacia de contribuicdo da area de estudo foram
consideradas as caracteristicas morfométricas, sendo abordados os parametros que

interferem na resposta da bacia em relacdo aos eventos de precipitacdo, tais como



45

area, a declividade, o relevo, geometria da bacia e a altitude, visando apresentar os

fatores determinantes para o comportamento do escoamento superficial da regido.

Figura 19 - Areas de contribuicdo do escoamento superficial (Bom Pastor).
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Na Figura 20, visualiza-se o ponto exutorio ampliado para facilitar sua

localizagéo, sendo situado préximo ao numero 3670, na Avenida Bardo do Rio

Branco, principal avenida que corta a cidade.
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Figura 20 — Ponto exutorio ampliado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2.1 Area e perimetro daregido de contribuic&o

Na determinacdo da area da bacia de contribuicdo foi utilizado o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) disponibilizado pelo Topodata, numa escala de 30
metros. Posteriormente foi realizada uma andlise de consisténcia, eliminando as
células com depressdes espurias e gerando os mapas de curvas de nivel e direcao
do fluxo. Sendo etapas necessarias para delimitacdo da bacia de contribuicao,
sendo assim possivel determinar seu dimensionamento. Nesta etapa foram
utilizadas as ferramentas CalcArea do software Qgis, 0 que possibilitou determinar a

area e o perimetro da regiao de contribuicao.
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4.2.2 Relevo da bacia de contribuicéo

Neste topico foram determinados a hipsometria, o relevo e a declividade
meédia do relevo, sendo utilizado o MDE disponivel no Topodata.

Para a hipsometria, utilizou-se o MDE recortado para area de contribuicéo,
verificando as estatisticas da banda de seus respectivos valores minimos e
maximos. Atribuiram-se entdo valores equidistantes na escala de trabalho com
faixas de 25 metros, manipulando assim as classes para enquadrar valores para
minimo e méximo mdltiplos de 25 m e atribuir entdo as cores para cada camada,
estabelecendo as cores de acordo com cada altitude.

Para determinacao do tipo de relevo, foram utilizadas as orientagdes do “Guia
para utilizacdo de dados geomorfologicos locais” do proprio Topodata,
reclassificando os dados disponiveis da curvatura vertical e curvatura horizontal da
regido 215435, para a determinagdo da curvatura mais precisa do terreno. As
curvaturas foram convertidas em trés classes de acordo com o guia e somadas
através da calculadora raster, do préprio Qgis, gerando assim um Unico arquivo,
sendo esse reclassificado para os padrbes de cores para cada relevo, segundo
definigcbes do proprio guia.

A andlise da declividade do terreno foi realizada a partir do MDE, retirado do
Topodata, empregando-se a ferramenta “Slope” (declive) do software Qgis, atribuiu-
se valores segundo a classificagcdo de declividade percentual da Embrapa (1979)
para criar um padréo de cores para area recortada.

4.2.3 Fator de Forma, Coeficiente de Compacidade e indice de Circularidade

O Fator de forma (Kf), de acordo com Christofoletti (1974), € um parametro
adimensional que relaciona a razao da area de uma bacia (A) com seu comprimento
axial (L). O fator de forma de uma bacia, calculado pela Equacédo 1, é um indicativo

para maior ou menor propenséo a enchentes.
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A (Equacéo 1)

Sendo:
Kf = Fator de forma (adimensional);
A = Area (m? ou km?);

L2 = Comprimento Axial (m ou km).

De acordo com Vilella e Mattos (1975), os parametros a seguir relacionam-se
com a geometria da bacia para sua classificacdo. Sendo o kf proximo ou maior que 1
(indica que a bacia é arredondada ou circular). kf < 1 (a bacia tem forma mais
alongada). Quanto menor o kf, mais comprida é a bacia sendo menos sujeita a picos
de enchente, pois o tempo de concentracdo (Tc) é maior. Onde: (1,00 — 0,75) para
sujeito a enchentes; (0,75 — 0,50) para tendéncia mediana e se for (< 0,50) néo
sujeito a enchentes.

O Coeficiente de compacidade (Kc), de acordo com Vilella e Mattos (1975),
relaciona a forma da bacia com a de um circulo. Ela é a razdo entre o perimetro (P)
da bacia e a raiz de sua area (A), apresentado na Equacéo 2. Quanto mais irregular
for a bacia, maior serd o coeficiente de compacidade. Seu valor € superior a 1 e

guanto mais proximo de 1, maior sera a suscetibilidade da bacia a enchentes.

Kc=0,28x ,i (Equacéo 2)
VA

Sendo:
Kc = Coeficiente de compacidade (adimensional);
P = Perimetro (m ou km);

A = Area (m2 ou km?).
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Segundo Vilella e Mattos (1975), Kc: 1,00-1,25: bacia com alta propenséo a
grandes enchentes (Bacia arredondada), Kc: 1,25-1,50: bacia com tendéncia
mediana a grandes enchentes (Bacia eliptica) e Kc > 1,50: bacia ndo sujeita a
grandes enchentes. (Bacia radial ou ramificada).

O Indice de circularidade (IC), de acordo com Vilella e Mattos (1975),
relaciona o perimetro de uma bacia (P) com a &rea de um circulo de perimetro
equivalente (A) pela Equacdo 3. Quanto mais proximo da unidade for o valor
encontrado, mais a bacia se aproximara da forma circular e mais propensa sera a

enchentes.

A Equacéo 3
lc = 12,57 X 5 (Equagao 3)

Sendo:
Ic = indice de circularidade (adimensional);
A = Area (m2 ou km?2);

P = Perimetro (m ou km).

Demonstrado no Quadro 2, o resumo dos parametros morfométricos citados
anteriormente.



Quadro 2 - Fator de Forma, Coeficiente de Compacidade e indice de

Circularidade

Resumo dos parametros morfométricos utilizados

Parametro Equacéao Objetivo Tendéncia a enchente
Relacao entre
A 1,00 -1,25 = alta
Kf == largura e o
L _ 1,25 -1,50 = média
Fator de forma (Kf) comprimento .
- < 1,50 = baixa
para avaliacéo
da geometria
. Relaciona a 1,00 -1,25 = alta
Coeficiente de _ . Ly
Kc=0,28X 7A bacia a um 1,25 -1,50 = média
compacidade (Kc) . .
circulo. < 1,50 = baixa
A Quanto mais
> 0,51 = alta
lce=1257 X o5 préximo do
P . 0,51 = média
indice de valor 1 maior
< 0,51 = baixa

Circularidade (IC)

a circularidade
e mais sujeita

a inundacgodes

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.2.4 indices pluviométricos

Para determinagdo das curvas de intensidade, duragéo e frequéncia (IDF),
foram utilizados os dados para a cidade de Juiz de Fora do programa Plavio 2.1
(Figura 21) aplicados a formula para obtencdo da curva IDF no Excel, com os
tempos de retorno para 5 e 10 anos, para utilizagdo nas férmulas conforme

solicitado pelo Manual de drenagem da prefeitura (2011) e os intervalos de tempo

variados entre 5 minutos e 24 horas, sendo assim gerado um grafico comparativo.
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Figura 21 - Relatorio dos dados regionais para aplicagao na formula.

g P 'ﬁVio 2:1 GPRH

Copyright (2005) @ GPRH
RELATORIO

Parametros da Equacio de Intensidade, Duragdo e Frequéncia da Precipitacédo

LOCALIZACAO:

Localidade: Juiz de Fora Estado: Minas Gerais
Latitude: 21°46'00"
Longitude: 43°21'00"

PARAMETROS DA EQUACAO:

K: 3000 a
a: 0.173 l — K o

b: 23.965 t b G
c:0.96 ( + )

Fonte: Adaptado pelo autor (2023).

4.2.5 Tempo de Concentracao

Segundo o Manual de drenagem da Prefeitura de Juiz de Fora (2011), para a
determinacao do tempo de concentracdo, recomenda-se a utilizagcdo da metodologia
apresentada pelo Servico de Conservacdo dos Solos (SCS, 1986). O Manual de
drenagem da Prefeitura de Juiz de Fora (2011) sugere dois tipos de equacdes de
acordo com as caracteristicas (escoamento superficial ou escoamento em canal) do
local onde sera feito o calculo. Para o presente caso sera utilizada a equacao para
escoamento superficial, representada pela Equacéo 4, sendo mais adequada para

as caracteristicas da bacia em questao.

5474 X (nX L)os8 (Equacao 4)
~ P,%° x50¢

Tc
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Sendo:

Tc =tempo de concentragao (min);

n = coeficiente de rugosidade de Manning (conforme a tabela);
L = comprimento do escoamento (m);

P»4 = precipitacdo com 24h de duracédo (mm);

S = declividade (m/m).

O parametro n (coeficiente de rugosidade de Manning) foi o valor (n= 0,011),
utilizado para superficies alisadas de concreto, asfalto, pedregulho ou solo exposto,

conforme tabela apresentada no manual da PJF. Demonstrado pela Figura 22.

Figura 22 — Tabela do Coeficiente de Manning para escoamento superficial.

Tabela D1 -~ Coeficiente de rugosidade de Manning para escoamento superficial (SCS, 1986
Descri¢do da superficie Rugosidade (n)
Superficies alisadas
Concreto, asfalto, pedregulhos ou solo exposto 0,011
Solos sem cultivo 0,050

Solos cultivados

Residuos cobrem < 20 0,150
Residuos cobrem > 20 0,240
Grama nativa, alfafa, etc. 0,410
Pastagens naturais 0,130
Florestas:

Vegetacdo rasteira esparsa 0,400
Vegetacdo rasteira densa 0,800

Fonte: Manual de drenagem de Juiz de Fora (2011).

Para definicdo do comprimento do escoamento superficial adotou-se um

ponto de maior distancia dos limites da bacia em relagdo ao ponto exutorio.
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Para o P34, segundo o Manual de drenagem da Prefeitura de Juiz de Fora
(2011), foi adotado o valor da intensidade de chuva com o periodo de retorno de
cinco anos (micro drenagem, area residencial pior caso) no tempo de 24h.

Para a declividade foi utilizado o método da Declividade Equivalente
aplicando a Equacéao 5, visando uma maior fidelidade com a realidade em relacéo ao
meétodo da declividade direto, sendo demonstrados os trechos na Figura 23 e os

dados apresentados no Quadro 3. Demonstrado o célculo no apéndice E.

(Equacéo 5)

Y Di

Leq = sz
Z(Li)

Sendo:

Leq = Declividade equivalente (m/m);
L = Comprimento total (m);

Li = Comprimento entre as cotas (m);

Di = Declividade por trecho (m).



Figura 23 — Trechos utilizados para o célculo da declividade.
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Quadro 3 — Valores dos trechos utilizados para célculo da declividade.

Cotainicial Cotafinal Diferengca | Comprimento | Declividade

Trecho (m) (m) de cota (m) (L (m) local (Di)
A-B 704 718 14 366,22 0,038222
B-C 718 726 8 254,68 0,031412
C-D 726 752 26 173,31 0,15002
D-E 752 783 31 190,44 0,16278
E-F 783 809 26 105,77 0,245816
Comprimento total (m) 1090,42
Declividade equivalente (m / m) 0,060238

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2.6 Uso e ocupacdo do solo

No site MapBiomas Brasil, foi efetuado o download do arquivo raster referente ao

desenvolvimento da regido de estudo disponivel para o ano de 2022. No mesmo site

foi retirada uma planilha com os codigos da legenda com a paleta de cores RGB para
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a reclassificacdo do arquivo, normatizando as classes de uso e cobertura. Todos o0s
processos de adequacéo e reclassificacdo dos dados temporais e das classes foram

executados no Qgis, focando para o desenvolvimento urbano da regiéo.

4.3 SELECAO DOS SUDS

O critério de selecdo utilizado para o emprego dos SUDS foi a facilidade da
adocao dos sistemas em questdo, pensando que seriam adotados para uso pela
prépria populacdo local em edificagfes ja existentes e que pouco interferissem em
sua utilizacdo estrutural, visando diminuir entdo os transtornos causados pelo
excesso do escoamento superficial gerado ap6s a impermeabilizacdo dos lotes que,
antes, eram areas naturais, sendo permeaveis e vegetadas.

Baseado na realidade do local optou-se pelos sistemas que geram controle na
fonte, visando a diminuicdo do volume e um maior retardamento do escoamento

superficial.

4.3.1 Telhados Verdes

Primeiramente, a precipitacdo caindo sobre os telhados convencionais, sendo
esses entdo transformados em telhados verdes, gerando a diminuicdo do volume
escoado em relacdo ao volume precipitado. Parte do volume precipitado seria
absorvido pelas plantas e armazenado no reservatoério do telhado verde, retardando

0 escoamento superficial.

4.3.2 Microrreservatorio

Em relacdo a utilizacdo do micro reservatério, que estaria enterrado e
localizado proximo da edificacdo, ele se encarregaria de armazenar o volume do
telhado convencional e demais areas, sendo aplicado em conjunto com o telhado
verde, receberia o excedente a capacidade do mesmo, gerando retardo para o
escoamento superficial e até mesmo, dependendo do tipo de filtragem, fonte de

reaproveitamento de agua de chuva.
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4.3.3 Pavimento Permeavel

O pavimento permeavel estaria situado nas é&reas térreas da edificacéo,
sendo aplicado nas garagens e outras areas de circulagdo que estariam expostas,
propicias a receber a agua da chuva direta ou indiretamente. Essa agua percolaria
pela camada superficial do pavimento e ficaria retida em seu reservatorio, podendo
ou nédo ser infiltrada para o solo. Optando pelo modelo onde néo infiltra no solo
poderia ser direcionada para as redes de drenagem posteriormente ao pico de
vazéao da chuva ou ser direcionado para o micro reservatoério, caso fosse implantado
em conjunto.

Os trés sistemas foram escolhidos ao fato de suas aplicagdes néo interferirem
diretamente na modelagem arquitetbnica e pelo fato de apenas substituirem
sistemas convencionais por sistemas sustentaveis. Foram dimensionados
separadamente no calculo, mas podem agir em conjunto caso haja disponibilidade

para implantacao.

4.4 CALCULO DA VAZAO DA AREA DE CONTRIBUICAO PARA CENARIO ATUAL
(SEM SUDS).

Para determinar a vazao que chega ao ponto exutorio foi utilizado o Método
Racional, seguindo as orientacdes do Manual de drenagem da Prefeitura de Juiz de
Fora (2011) e optando pelo método modificado, dado pela Equacado 6, por ser uma
area menor que 10 km?, onde os dados de entrada para o coeficiente de
escoamento (C) foi para area residencial, optando pelo uso do coeficiente para o
pior caso (C = 0,75). Considerando que no calculo médio do coeficiente de
escoamento, o valor para a area permeavel considerada da Praca Presidente
Garrastazu Médici (Praca Bom Pastor) representa apenas 1,2% da area total, foi
considerado para a area impermeavel todo o limite da area de contribuicdo, sendo

entdo mantido para efeitos de arredondamento o coeficiente de escoamento C=0,75.

Q=027T8xCxXIXAXq@ (Equacéo 6)



57

Sendo:

Q =vazao (m3/s);

C = Coeficiente de Runoff (adimensional);
| = Intensidade pluviométrica (mm/h);

A = Area (km?);

¢ = Coeficiente de retardo (adimensional).

Conforme parémetros tabelados, devido a declividade ser maior que 1%
utiliza-se n=6 para o célculo do coeficiente de retardo. Dado pela Equacao 7.

1 (Equacédo 7)

® = X700a

Sendo:

¢ = Coeficiente de retardo (adimensional);

N = Coeficiente referente a declividade (adimensional);
A = Area (km?).

Para a intensidade da precipitacdo o dado deve ser em mm/h, o tempo de
duracdo da chuva, segundo o manual deve ser o tempo de concentracéo referente a
area de contribuicdo, sendo adotados 13,20 minutos e o tempo de retorno TR =5
(cinco anos, area residencial no pior caso) e os demais valores de entrada, mantidos
os dados regionais encontrados no Plavio 2.1, referentes a cidade de Juiz de Fora e

confirmados no manual da prefeitura.

Para a area, segundo o Manual de drenagem da prefeitura de Juiz de Fora
(2011), foi utilizado o dado de entrada em Quildmetros quadrados (km?2), e
considerado toda a area de contribuicdo (A= 1,044 km?).
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4.5 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS URBANOS DE DRENAGEM
SUSTENTAVEL (SUDS)

Para o dimensionamento dos SUDS sendo implantados nos lotes, foi utilizado
um lote hipotético para atender apenas a necessidade de conhecer a capacidade de
retencdo da precipitacdo e com isso a diminuicdo do escoamento superficial,
desprezando assim todas as caracteristicas relacionadas a uma localizacéo
especifica. Para um lote real, existem algumas definicdes referentes a metodologia
para dimensionamento das estruturas de armazenamento para a cidade de Juiz de
Fora, baseada na lei municipal nimero 9.811, de 27 de junho de 2000, que
regulamenta tais aspectos relacionados ao controle de drenagem na fonte, essas
definicbes devem ser seguidas para o processo construtivo real e estdo descritas no
manual disponibilizado pela prefeitura.

Para esse trabalho algumas dessas definicbes construtivas ndo foram
abordadas, como a inclinacéo e cota do terreno, cota da rede pluvial, nivel do lencol
freatico, ligacdo dos sistemas com a rede, entre outros, pois ndo se tratou de um
exemplo de um lote especifico ou uma construcao real e sim um modelo que servira
de exemplo dentro do contexto de volume de agua de chuva retido, para fins de
reducdo de escoamento superficial. Frisa-se que para o dimensionamento real, o
processo construtivo deve seguir tais definicbes, sendo adaptadas as caracteristicas
do lote onde serdo implantadas.

Nesse exemplo, utilizou-se como modelo um lote de 1000 m?, considerando
todo ele impermeével, ou seja, 1000 m2 de area de contribuicdo para o escoamento
superficial, onde se aplicou as opc¢des de SUDS. Caso seja aplicada mais de uma
opcdo no mesmo lote, os valores para dimensionamento devem seguir referente a
area de contribuicdo que aquele sistema ird absorver.

Segundo o Manual de drenagem da Prefeitura de Juiz de Fora (2011), foi
calculada a vazéo de pré-desenvolvimento, que determina a vazdo maxima de saida
de um lote e o volume necessario para armazenamento, representados pela
Equacédo 8 e Equacéao 9 respectivamente.

Como o exemplo foi de um lote de 1000 m?, o valor utilizado para o calculo foi

0,1 ha, sendo utilizadas as férmulas para areas até 100 hectares.
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Qpd =0,0266 x A (Equagéo 8)

Sendo:
Qpd = vazao de pré-desenvolvimento (m3/s);
A = area do lote ou loteamento (ha).

V=523 x Al (Equacéo 9)

Sendo:

V = volume necessario para armazenamento (m3);

Al = toda a area impermeavel que drena a precipitacdo para a rede pluvial
(ha).

45.1 Calculo de um Modelo de Telhado verde

Como exemplo, estipulou-se uma area para construcdo do telhado verde,
supondo em uma edificacdo uma area liberada para esse fim de 200 m2. Usou-se
uma medida padrdo do telhado pelo método extensivo, sendo a altura da sua
camada de terra em média 0,10 m, para comportar plantas de pequeno porte. Sendo
interessante para 0 nosso modelo a camada referente ao reservatorio que fica
abaixo da camada de terra, podendo chegar a 0,20 m para esse caso sem gerar
muita carga extra para a estrutura.

No que se refere ao material de preenchimento do reservatorio do telhado
verde, optou-se pela argila expandida pela sua leveza e pelo indice de vazios que
fica em média 40%. Sendo assim, possibilitou-se calcular o volume livre para

armazenamento da agua da chuva.

Chegou-se ao valor levando em conta que em 200 m2 de area, 0,20 m de
altura e 40% de vazios, totalizando em um reservatério com capacidade de retencéo

de 16 m3, onde a agua ficaria armazenada, podendo ser utilizada para varios fins.



60

Para esse caso, ignorou-se o fator de absorcdo pela terra e evapotranspiracao

gerados pelas plantas, para tornar o modelo bem genérico.

4 5.2 Célculo de um Modelo de Microrreservatério

Supondo que em um lote seja necessario um microrreservatorio para
absorver o volume de chuva referente a uma area de contribuicdo (A= 1000 m?2), foi
estimada uma dimenséao do reservatorio de 3 m x 10 m = (30 m?2). Para o calculo da
altura desse reservatorio de formato retangular, sem limitagdo da cota do dreno e a
cota para conexdo com a rede de drenagem, o critério utilizado para

dimensionamento foi dado pela Equacgéo 10.

(Equacéo 10)

Sendo:

H = Altura do reservatorio (m);

V = Volume de armazenamento necessario (ms3);

A = Area em planta, refere-se a area disponivel para implantacéo da estrutura

(m2).

Caso haja limitacdo de altura devido a posicdo do dreno em relacdo a cota de
fundo do reservatorio e a cota da rede de drenagem, para evitar possiveis inversdes
de fluxo, calcula-se a area para implantacéo da estrutura, mantendo a altura definida
pela cota do dreno em relacdo a cota da rede de drenagem. Utiliza-se a Equacéo 11.



61

(Equacéo 11)

Tl <

Sendo:

A = Area em planta, refere-se & dimens&o que devera ser adotada para a
estrutura (m2);

V = Volume de armazenamento necessario (m3);

H = Altura do reservatorio (m), em funcéo da posicédo do dreno.

Manteve-se a altura do exemplo anterior (1,75m) como valor ideal apenas
para demonstrar a aplicacdo na férmula, para o exemplo igualar a capacidade de
52,50 m3 do exemplo anterior. Sendo entdo mantidas as mesmas dimensdes, 3 m X
10 mx 1,75 m.

45.3 Calculo de um Modelo de Pavimento Permeavel

Para o modelo do pavimento permeavel, pensando que ele sera adotado
dentro dos lotes para captacdo do escoamento gerado dentro dos mesmos, definiu-
se como valor para dimensionamento a area drenante (Ap) de 200 m2 e a area a ser
drenada (A) de 1000 m2. Resultando em uma razao de drenagem (R= A/ Ap) igual a
(R =5). Sendo a propor¢éo de area drenada cinco vezes maior que a area drenante.

Para o coeficiente de infiltracdo, que refere-se a capacidade de absorcéo de
agua pelo solo, como se trata de um modelo de lote ficticio, sem um lote definido
para andlise do tipo de solo, segundo dados do Manual de drenagem da Prefeitura
de Juiz de Fora (2011), optou-se por usar da tabela 6.7 o coeficiente ponto divisor
para a maioria dos sistemas de infiltracdo (0,001) e utilizou o fator de seguranca (3)
trés, de inconveniéncias menores, contido na tabela 6.8 do manual, resultando em
um novo coeficiente de infiltracdo de (q = 0,0003). Demonstrado nas Figuras 24 e
25.

Figura 24 — Coeficiente de Infiltragéo.
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Tabela 6.7 - Alguns valores tipicos de coeficientes de infiltracdo,
baseados na textura do solo (Watkins apud CIRIA, 1996)
Tipedeistlo . C_oeficiente de
infiltracdo (mm/h)

Cascalho 10-1000
Areia 0,1-100
Areno lemoso 0,01-1
Lemo arenoso 0,05-0,5
Lemo 0,001-0,1
Lemo siltoso 0,0005 - 0,05
Caracteristicas Calcdrias 0,001 - 100
IPonto divisor para a maioria dos sistemas de infiltragdao 0,001
Lemo argilo arenoso 0,001-0,01
Lemo argilo siltoso 0,00005 - 0,005
Argila <0,0001
Rocha 0,00001-0,1

Fonte: Manual de Drenagem de Juiz de Fora (2011).

Figura 25 — Fator de Seguranca para o Coeficiente de Infiltrac&o

Tabela 6.8. Fatores de seguranca para o coeficiente de infiltragdo (CIRIA, 1996)

Consequéncias da falha do dispositivo de infiltragdo

R Danos a construgdao
Inconveniéncia

. Nenhum ou estrutura,
Area a ser drenada menor, como ; = :
dano ou inconveniéncia maior,

m2 - T alagamento de um 3 X
inconveniéncia < como inundagdo em
estacionamento

estradas
<100 1,50 2 10
[100 a 1000 1,50 CEED) 10 |
> 1000 1,50 5 10

Fonte: Manual de Drenagem de Juiz de Fora (2011).

Para efeito de célculo, a porosidade efetiva do material de preenchimento, foi
de 40%, sendo classificada como cascalho de granulometria uniforme, segundo
dados do Manual de drenagem da Prefeitura de Juiz de Fora (2011). Demonstrado

na Figura 26.
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Figura 26 — Porosidade Efetiva do Material para o Pavimento

Tabela 6.6 — Porosidade efetiva para materiais tipicos (Urbonas e Stahre, 1993)

Material Porosidade Efetiva (%)
Rocha dinamitada — brita grossa 30
| Cascalho de granulometria uniforme 40 |
Brita graduada (< % polegadas) 30
Areia 25
Cascalho de jazida - seixo rolado 15-25

Fonte: Manual de Drenagem de Juiz de Fora (2011).

Para a intensidade de chuva, foi calculada a funcéo da Intensidade, Duracao
e Frequéncia (IDF) adotada com trés (t) tempos de duragdes diferentes (15 minutos,
30 minutos e 60 minutos) e com o TR (tempo de retorno) para dez anos.

Sendo aplicados os tempos de duracdo a formula para altura maxima (hmax)
do pavimento, transformando cada tempo em hora (0,25h, 0,5h e 1h) e as unidades
das intensidades pluviométricas transformadas para metro por hora (m/h). Esses
trés valores de IDF alterados foram aplicados na Equacao 12, da altura maxima,

visando encontrar o maior valor.

t ~
B = () X RXT—0) (Equago 12)

Sendo:

hmax = Altura maxima do pavimento (m);

t = tempo (h) (testados com os mesmos 3 tempos utilizados no IDF);
@ = Porosidade efetiva do material de preenchimento (adimensional);
R = Razéo de drenagem (adimensional);

| = Intensidade de chuva (mm/h);

g = Coeficiente de infiltragcdo (adimensional).
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4.6 COMPARATIVO DA ADOCAO DOS SUDS NA AREA DE CONTRIBUICAO.

Para o célculo do efeito gerado com a adoc¢&o de todos os trés tipos de SUDS
dimensionados no tépico anterior, considerando todas as unidades citadas, sendo
100 telhados verdes retendo a contribuicdo de escoamento superficial de uma area
de 20.000 m2, 100 microrreservatérios retendo a contribuicdo de escoamento
superficial de uma area de 100.000 m2 e 100 pavimentos permeaveis retendo a
contribuicdo de escoamento superficial de uma area de 100.000 m2. Totalizou em
uma reducdo de area de contribuicdo para formacdo de escoamento superficial de
220.000 m2 (0,22 km?2), sendo entdo calculado o antes e depois da adocdo para

efeito de comparacdo. Demonstrado nas Figuras 27 e 28.

Figura 27 — Célculo da vazdo sem os SUDS

[ VAZAO SEM SUDS ]
i N
AREADE INTENSIDADE COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
CONTRIBUICAO PLUVIOMETRICA RUNOFF RETARDO
A= 1,04 km? | = 123,23 mm/h C=0,75 @= 0,46 )
[ VAZAO SEM SUDS J

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 28 — Célculo da vazdo com a area reduzida pelos SUDS

[ NOVA VAZAO COM ADOCAO DOS SUDS ]
p ™\
NOVA AREA DE INTENSIDADE COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
CONTRIBUICAO PLUVIOMETRICA RUNOFF RETARDO
A= 0,82 km? | = 123,23 mm/h c=0,75 (= 0,46
[ VAZAO COM SUDS ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram analisadas as caracteristicas morfométricas e pluviométricas para a

determinacao do escoamento superficial da area de contribuicdo no ponto exutorio.

5.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Para a caracterizacdo da bacia de contribuicdo do bairro Bom Pastor em Juiz
de Fora, MG, referente ao escoamento superficial gerado no ponto exutdrio, foram
analisadas as caracteristicas como area, perimetro, geometria, relevo e declividade,

sendo informacgdes indispensaveis para conhecimento de sua dindmica hidroldgica.

5.1.1 Area e perimetro da bacia de contribuic&o

No Quadro 4 apresentam-se as dimensdes da bacia de contribuicdo da area
de estudo. Para a area permeavel foi adotada apenas a regido da praca situada no
bairro Bom Pastor, desconsiderando como permeéavel qualquer lote vazio que

podera haver ocupacéo no futuro.

Quadro 4 — Dimensdes da area de contribuicdo

Dimensdes da area de contribuicéo
Area de Contribuicéo m2 (metros kmz2 (quilémetros ha (hectare)
guadrados) guadrados)
Area permeavel 12.169,76 0,012 1,217
Area impermeavel 1.031.398,85 1,03 103,14
Area total de contribuicdo 1.043.568,61 1,044 104,36
Perimetro total (metros) 4.160,38

Fonte: Elaborado pelo autor (dados calculados CalcArea QGIS, 2023).
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5.1.2 Hipsometria, Relevo e Declividade Média do Relevo

Como demostrado na Figura 29, no mapa hipsométrico, verificou-se que na
regido azulada encontram-se as areas mais baixas da regido estudada, estando
compreendidos entre 700 e 750 metros de altitude, onde se localiza o ponto

exutorio, determinado justamente pelos frequentes alagamentos.

Figura 29 — Hipsometria da area de contribuicao.

3.00 7.00 11.00 15.00 19.00

2 + + + + + : .
? ¢ Hipsometria da

area de
contribuicao

14.00

Projegdo UTM 23 S
Referencial Geodésio Sirgas 2000
Fonte: Adaptado de TopoData
2023.

Data: Dezembro de 2023.
Autot: Wevelton N.M. de Oliveira.

10.00

Hipsometria
Area de contribuicio
Il 700,00 metros
B 725,00 metros
[0 750,00 metros
[771775,00 metros
[771 800,00 metros
B 825,00 metros
Il 850,00 metros
) Limite da area de contribuicio

6.00

2.00

3.00 7.00 11.00 15.00 19.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na apresentacdo do mapa das formas do relevo, na Figura 30, resultante da
combinacdo da curvatura horizontal e curvatura vertical, pode-se identificar a
presenca dos casos extremos de combinagdes de curvatura do terreno. Segundo
“Guia para utilizagdo de dados geomorfolégicos locais” do proprio Topodata, esses
extremos sdo representados pela forma cdncavo-convergente (maxima
concentracdo e acumulo do escoamento, representado pela cor azul escuro) e pela
forma convexa-divergente (maxima dispersédo do escoamento, representado pela cor
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amarela). Sendo as demais combinacbes intermediarias dependentes das

caracteristicas hidrologicas relacionadas a intensidade e efeitos individuais.

Figura 30 — Relevo da area de contribuicao.

200 6.00 10.00 14.00 1800

Relevo da area
de contribuigao
( Bom Pastor)

Relevo
B Limte de contnbugdo
Classficacho
Bl Convexo convergente (11)
I Retilineo convergante (12)
Bl Concavo convergente (13)
Bl Convexo planar (21)
B Retilineo planar (22)
Ml Céncavo planer (23)
Convexo divergente (31)
B Retilineo divergente (32)
W Concavo dvergente (33)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Segundo a Figura 31, foram constatados os niveis de declividade do terreno
podendo verificar a facilidade da ocorréncia de alagamentos na regido do ponto

exutorio devido a presenca predominante de areas planas e suaves onduladas.



Figura 31 — Declividade da area de contribuicdo (Bom Pastor).

0.50 4.50 8.50 12.50 16.50

17.50

13.50

Declividade
reclassificada
segundo Embrapa
da area de
contribuicao do
Bom Pastor.

9.50

5.50

1.50

Projecdo UTM 23 S
Referencial Geodésio Sirgas 2000
Fonte: Adaptado de TopoData
(2023), Embrapa (1979).
DATA: Dezembro 2023
Autor: Wevelton N.M. de Oliveira

Declividade
Dedlividade (area de contribuicdo)
M Plano ( 0-3% )
[ Suave ondulado ( 3-8% )
Ondulado ( 8-20% )
Forte ondulado ( 20-45% )
[0 Montanhoso ( 45-75% )
I Escarpado ( acima 75% )
B Limite da érea de contribuicio

0.50 4.50 8.50 12.50 16.50

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.1.3 Curvas de Nivel, Fluxo de Direcéo e Vista 3D

68

Na Figura 32, o mapa com as curvas de nivel para a area de contribuicdo do

escoamento superficial para o ponto exutério, demonstra uma diferenca de cota de

105 m, sendo a parte mais baixa 704 m e a mais alta 809 m.
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Figura 32 — Curvas de nivel das areas de contribuicao (Bom Pastor).

42| — Curvas de Nivel (1 m)
3 Limites dos Bairros

&) Limite de Contribuicéo
I Ponto Exultdrio

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 33, o mapa de fluxo de direcdo demonstra o trajeto percorrido pelo

escoamento superficial, sendo alterado seu ponto exutério devido a constru¢des no

local.
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Figura 33 — Fluxo de direcéo das areas de contribuicédo

Q000

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Na Figura 34, demonstram-se varios angulos da area de contribuigdo e seus
entornos para analisar a declividade e relevo da regido, o que favorece o

alagamento no ponto exutério.

Figura 34 — Viséo 3d da area de contribuicao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5.1.4 Fator de Forma, Coeficiente de Compacidade e indice de Circularidade

Para o fator de forma (Kf), foi encontrado o valor adimensional Kf= 0,88,
sendo a area classificada como arredondada levemente alongada ou também
chamada de achatada. Mantendo-se dentro da classificacdo que vai de 0,75 até 1,00
para regides propensas a alagamentos. Demonstrado o calculo no Apéndice A.

Para o Coeficiente de compacidade (KC), foi encontrado o valor adimensional
KC= 1,14, o que o mantém dentro da classificacdo de bacias arredondadas com alta
propensédo a grandes enchentes e alagamentos, valores esses compreendidos entre
KC = 1,00 e 1,25. Demonstrado o calculo no Apéndice B.

Para o indice de circularidade (IC), encontrou-se o valor de IC= 0,76, sendo
em sua classificacdo o resultado 1 como a representacdo do circulo perfeito e a
bacia mais propensa a inundacdes, portanto, a regido apresenta 76% de
semelhanca com um circulo perfeito e caracteristicas favoraveis a alagamentos. Em
funcdo de um menor espaco percorrido pelo escoamento desde o ponto mais
distante até o exutorio. Demonstrado o célculo no Apéndice C.

Segundo Cardoso et al. (2006), uma bacia com o fator de forma baixo possui
menor propensao a enchentes, em virtude de que em uma bacia estreita e longa
ocorre menor possibilidade de chuvas intensas cobrindo toda a sua extensao
simultaneamente, diferente de uma bacia mais arredondada. Sendo a bacia
classificada pelo coeficiente de compacidade, o que a compara com um circulo,
tendo como resultado mais préximo de 1 a potencialidade de picos de enchentes e
seu indice de circularidade tendendo para a unidade quando se aproxima de uma
forma circular e diminuindo quando a bacia tende a ser mais alongada, sendo
parametros para indicar sua propensao a enchentes.

De acordo com Lorenzon, Dias, Tonello (2015), o formato e o tempo de
concentracdo de uma bacia hidrografica estdo diretamente relacionados, pois o
tempo que a precipitacdo leva para escoar até o ponto exutério esta diretamente
ligado ao formato da bacia. Diferentemente de bacias alongadas que apresentam
baixas possibilidades de chuvas intensas ocorrerem em toda sua extensao, as
bacias circulares tem a concentragcdo do deflivio ocorrendo em um Unico ponto,

diminuindo o tempo de concentragdo e aumentando as chances de enchentes.
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O Quadro 5 demonstra os valores calculados para a curva IDF com o tempo de

retorno referente a 5 anos, e logo em seguida o Quadro 6 demonstra os valores

calculados para a curva IDF com o tempo de retorno referente a 10 anos.

Quadro 5 — Curva IDF com tempo de retorno para 5 anos.

Curva IDF (tempo retorno 5 anos)
Coeficientes Regionais Dados de Chuva I

K a b C t (min) t (horas) TR (anos) (mm/h)
3000 | 0,173 23,965 0,96 5 0,08 5 156,5469
3000 0,173 23,965 0,96 10 0,17 5 134,3546
3000 0,173 23,965 0,96 15 0,25 5 117,7593
3000 0,173 23,965 0,96 25 0,42 5 94,5698
3000 | 0,173 23,965 0,96 30 0,50 5 86,1420
3000 | 0,173 23,965 0,96 60 1,00 5 56,3519
3000 | 0,173 23,965 0,96 120 2,00 5 33,5827
3000 | 0,173 23,965 0,96 240 4,00 5 18,7654
3000 0,173 23,965 0,96 480 8,00 5 10,0864
3000 0,173 23,965 0,96 960 16,00 5 5,3061
3000 0,173 23,965 0,96 1440 24,00 5 3,6254

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).




Quadro 6 — Curva IDF com tempo de retorno para 10 anos.
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Curva IDF (tempo retorno 10 anos)
Coeficientes Regionais Dados de Chuva I

K a b C t (min) t (horas) TR (anos) (mm/h)
3000 | 0,173 23,965 0,96 5 0,08 10 176,4910
3000 | 0,173 23,965 0,96 10 0,17 10 151,4714
3000 | 0,173 23,965 0,96 15 0,25 10 132,7619
3000 | 0,173 23,965 0,96 25 0,42 10 106,6181
3000 | 0,173 23,965 0,96 30 0,50 10 97,1166
3000 | 0,173 23,965 0,96 60 1,00 10 63,5311
3000 | 0,173 23,965 0,96 120 2,00 10 37,8612
3000 | 0,173 23,965 0,96 240 4,00 10 21,1561
3000 | 0,173 23,965 0,96 480 8,00 10 11,3714
3000 0,173 23,965 0,96 960 16,00 10 5,9821
3000 0,173 23,965 0,96 1440 24,00 10 4,0851

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 35 apresenta um comparativo da curva IDF para o tempo de retorno

de 5 e 10 anos.

Figura 35 - Grafico da Curva IDF para 5 e 10 anos.

Intensidade
Pluviométrica
(mm/h)
m .

180
160
140
120
100
80 -
60 -
40 +

20

IDF5 e 10 anos

=—#—TR= 5 anos
TR= 10 anos

Tempo (min)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5.1.6 Tempo de Concentracao

O tempo de concentragao refere-se ao tempo gasto para que toda a bacia
contribua para o ponto exutério, ou seja, o tempo que a 4gua gasta para percorrer
do ponto mais distante até o ponto de interesse. Foi utilizado como ponto mais
distante 0 mesmo ponto que foi usado para calcular a declividade equivalente, sendo
demonstrado anteriormente na Figura 23, constatando-se que devido a
impermeabilidade e formato da bacia, o tempo de concentracdo encontrado foi de
13,2 minutos. Demonstrado o célculo no Apéndice D.

Para efeito de comparacao foram utilizados os dados da area de contribuicdo
em outras férmulas referentes ao tempo de concentracdo para averiguar a

confiabilidade do resultado. Demonstrado no Quadro 7.

Quadro 7 — Tempo de concentracao

Tempo de concentracdo obtido de outras férmulas
Modelo Férmula Tempo Concentragdo (min)
Corps Engineers Tc=0,191 x L%"®x §91° 20,59 min
Kirpich Tc=0,0663 x L%7" x §O03%° 12,56 min
Picking Tc=0,0883 x L?%®"x 50333 14,32 min
Ven te Chow Tc=0,160 x L%%* x 0% 24,96 min
Califérnia Culverts Practice | Tc= 57 x LM% x HO3% 10,50 min

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.1.7 Uso e ocupacéao do solo

Segundo a Figura 36, constatou-se que a ocupacdo do solo para a regido €
predominantemente de area urbana, sendo o0s alagamentos na regido uma
constante em funcdo da impermeabilizacdo, obviamente sendo agravado pelas
condi¢cbes de limpeza das vias, o que geram obstrucfes das redes de coleta das

aguas pluviais.
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Figura 36 — Uso e cobertura do solo (Bom Pastor)

2.00 7.00 12.00 17.00

Uso e cobertura
do solo da
area de
contribuigdo do
bairro
Bom Pastor e
regiao
2022

Projegao UTM 23 S
Referencial Geodésio Sirgas 2000
Fonte: Adaptado de MapBiomas
Brasil 2022.
Data: Setembro de 2024.
Autot: Wevelton N.M. de Oliveira.

Legenda:
Area de contribuico
Classificacao:
I Formagao Florestal
| Pastagem
Mosaico de Usos
I Area Urbanizada
I Outras areas ndo vegetadas
) Limite da area de contribuicgo

2.00 7.00 12.00 17.00

Fonte: Adaptado pelo autor (MapBiomas Brasil, 2022).

5.2 SIMULACOES DOS SISTEMAS DE DRENAGEM

Para o entendimento do efeito gerado na adogédo dos SUDS, seguindo as
orientacdbes do Manual de drenagem de Juiz de Fora (2011), faz-se necessario
calcular a vaz&o atual do escoamento superficial da area total de contribuicdo. Em
seguida calcula-se a area dos lotes com a atuagédo dos SUDS onde sua vazao de
escoamento superficial sera retida, sendo entdo a é&rea desses lotes
desconsiderada. Calcula-se a nova vazao gerada pela nova area de contribuicao,
podendo assim fazer um comparativo das duas fases.

Atentando que o Manual de drenagem da Prefeitura de Juiz de Fora fornece a
equacao para o dimensionamento da vazado e também a equacao para o célculo do

volume que deve ser retido dentro do lote apés sua impermeabilizacao, tornando
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assim nula a contribuicdo do lote impermeabilizado para a formacdo do escoamento

superficial no momento de pico.

5.2.1 Sem SUDS

Para efeito de comparacéo da eficiéncia da aplicacdo dos SUDS foi calculada
a vazao da area de contribuicdo, considerando que toda a precipitacdo do local se
transformaria em escoamento superficial, tomando como inexistentes os sistemas de
captacdo de agua pluvial.

Através da equacdo do método racional modificado, pois a area de analise
possui menos que 10 km2, aplicaram-se os valores referentes a area de contribuicao
e encontrou o coeficiente de retardo ¢ = 0,46. Substituindo os valores na equacao
racional modificada, encontrou-se uma vazéo para o ponto exutério de Q = 12,36
m3/s, sendo demonstrado o célculo no Apéndice F e o seu resultado no Quadro 8.

Quadro 8 — Dados locais sem uso dos SUDS.

Dados locais sem uso dos SUDS

Area 1,04356861 kmz2

Vazao 12,36 m3/s

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.2.2 Calculo da capacidade de retencdo dos SUDS

Para o céalculo dos SUDS, sendo para o microrreservatério e o pavimento
permeavel, seguiram-se as orientacées do Manual de drenagem da prefeitura de
Juiz de Fora (2011), sendo necessario o dimensionamento da vazdo maxima de
saida do lote e 0 volume necessario para armazenamento, valores que representam
a condicdo natural do lote, sem impermeabilizacdo. Sendo encontrada para lotes de
1000 m2 a vazdo de pré-dimensionamento Qpd = 0,0026 m3/s e o volume de

armazenamento V = 52,30 m3. Demonstrado o célculo no Apéndice H.
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5.2.2.1 Telhado Verde

Para o dimensionamento do telhado verde, optou-se por nado utilizar todo o
espaco do lote, sendo mais realista dentro da perspectiva construtiva de uma
edificacdo que ja esta pronta, visando que nem todo o espaco utilizado do lote
poderia receber um telhado verde. Adotou-se entdo um telhado na medida de 200
m2, sendo esse capaz de reter 16 m3 de precipitacdo. Demonstrado o calculo no
Apéndice I.

Para o célculo da vazdo de pré-desenvolvimento e o volume de
armazenamento do telhado verde, calculou-se referente sua area de absorcao,
sendo adotado ndo o tamanho do lote e sim do telhado (200 m?). Ficando a vazao
de pré-desenvolvimento Qpd = 0,000523 m3/s e o volume de armazenamento
necessario em V= 10,46 m3. Demonstrado o célculo no Apéndice G.

Para mensurar o quanto seria relevante a ado¢do do telhado verde no
combate ao volume do escoamento superficial que chega ao ponto exultorio,
arbitrou-se a adocado de 100 telhados verdes de 200 m2 que seriam instalados

aleatoriamente pelo bairro e os valores representativos dessa adocéo apresentados

no Quadro 9.
Quadro 9 — Dados da utilizacédo dos telhados verdes.
Dados locais com a utilizagdo dos telhados verdes
Valores referentes a utilizagéo de 1 Valores referentes a utilizagao de 100
telhado verde telhados verdes.

Telhado Verde 1 unidade | Telhado Verde 100 unidades
Area drenada 200 m2 Area drenada 20.000 | m2

Area drenante 200 m2 Area drenante 20.000 | m2
Volume drenado 16 m3 Volume drenado 1.600 m3

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.2.2.2 Microrreservatorio

Para dimensionamento do microrreservatorio foi calculado o armazenamento

da precipitacédo de todo os 1000 m? referentes ao lote, 0 que gera uma necessidade
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de armazenamento de 52,30 m3. Se tratando de um modelo enterrado e com

possibilidade drenante por gravidade de toda a area do lote, demonstrando o céalculo

no Apéndice J. Sendo também arbitradas 100 unidades espalhadas pelo bairro e

demonstrado os valores representativos dessa adog¢ao no Quadro 10.

Quadro 10 — Dados da utilizagdo dos microrreservatorios.

Dados locais com a utilizacdo dos microrreservatérios

microrreservatorio

Valores referentes a utilizagéo de 1

Valores referentes a utilizacdo de 100

microrreservatorios.

Microrreservatorio 1 unidade | Microrreservatorio 100 unidades
Area drenada 1.000 m2 Area drenada 100.000 | m2
Area drenante 30 m2 Area drenante 300 m2
Volume drenado 52,30 ms3 Volume drenado 5.230 ms3

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.2.2.3 Pavimento permeavel

Para o pavimento permeavel foi considerada a area a ser drenada de 1000 m?2

e a area drenante de 200 m2. Para o modelo foi encontrado a altura maxima de 0,75

metros e utilizado material de preenchimento com 40% de porosidade efetiva,

demonstrando o calculo no Apéndice L.

Novamente sendo também arbitradas 100 unidades espalhadas pelo bairro.

Demonstrado os valores representativos dessa adog¢ao no Quadro 11.

Quadro 11 — Dados locais com a utilizagdo dos pavimentos permeaveis.

Dados locais com a utilizagcdo dos pavimentos permeaveis

pavimento permeavel

Valores referentes a utilizagéo de 1

Valores referentes a utilizacdo de 100

pavimentos permeaveis

Pavimento Permeavel |1 unidade | Pavimento Permeavel | 100 unidades
Area drenada 1.000 m2 Area drenada 100.000 | m?2
Area drenante 200 m2 Area drenante 20.000 m2
Volume drenado 52,3 m3 Volume drenado 5.230 m3

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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5.2.3 Representativo da adoc¢éo individual dos SUDS na area de contribuicao.

Como demonstrado, adotando as equacdes fornecidas pelo Manual de
drenagem da Prefeitura de Juiz de Fora (2011), tornou-se possivel dimensionar o
volume de contribuicdo para a formacao do escoamento superficial e dimensionar os
SUDS para serem aplicados dentro dos lotes, retendo assim toda sua contribuicao
apo0s sua impermeabilizacdo, tornando nula sua area de contribuicdo para o
escoamento superficial que chega ao ponto exutorio.

Para efeito de comparacgao analisou-se o efeito gerado com a adog¢éo de cada
tipo de SUDS separadamente e posteriormente todos sendo aplicados
simultaneamente em edificacfes distintas, totalizando as aplicacdes em 300 lotes.
Sendo demonstrada a aplicacdo dos 100 telhados verdes, dos 100
microrreservatorios e dos 100 pavimentos permeaveis.

Na aplicagéo dos cem telhados verdes, gerariam uma redugéo de 0,02 km? de
area contribuinte, pois foram adotados telhados de apenas 200 m2 em cada lote. O

calculo apresenta-se no Apéndice M e o resultado pode-se verificar no Quadro 12.

Quadro 12 — Resultado da aplicacdo dos cem telhados verdes.

Area total sem SUDS 1,04 km2
Vazao total sem SUDS 12,35 ms3/s
Area anulada pelos 100 Telhados Verdes 0,02 km?2
Nova area reduzida 1,02 kmz
Nova vazdo com a &rea reduzida 12,09 m3/s
Reducéo 2,10 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na aplicacdo dos cem micros reservatérios, gerariam uma reducao de 0,1 km?2
de area contribuinte, pois sua acgéo foi referente aos 1000 m? de lote. O calculo

apresenta-se no Apéndice N e o resultado pode-se verificar no Quadro 13.



Quadro 13 — Resultado da aplicacdo dos cem microrreservatorios.
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Area total sem SUDS 1,04 km2
Vazéo total sem SUDS 12,35 ms/s
Area anulada pelos 100 microrreservatorios 0,1 km?2
Nova area reduzida 0,94 kmz
Nova vazao 11,15 m?3/s
Reducéo 9,75 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na aplicacdo dos cem pavimentos permedveis, gerariam uma reducao de 0,1

km2 de &rea contribuinte, pois sua acdo também foi referente aos 1000 m2 de lote. O

calculo apresenta-se no Apéndice O e o resultado pode-se verificar no Quadro 14.

Quadro 14 — Resultado da aplicacdo dos cem pavimentos permeaveis.

Area total sem SUDS 1,04 km2
Vazao total sem SUDS 12,35 ms3/s
Area anulada pelos 100 pavimentos permeaveis | 0,1 kmz2
Nova area reduzida 0,94 kmz
Nova vazéo 11,15 md/s
Reducéo 9,75 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.2.4 Representativo da adocéo simultanea dos SUDS na area de contribuicao.

(em edificacdes distintas)

Somando todas as areas adotadas que tiveram suas contribuicdes anuladas,
tem-se (100 x 200 m2 = 20.000 m?) ou 0,02 km? referentes aos telhados verdes, (100

X 1000 m2 = 100.000 m?) ou 0,1 km? referentes aos microrreservatérios e (100x 1000

m2 = 100.000 m?) ou 0,1 km? referentes aos pavimentos permeaveis. Totalizando

uma reducao da area contribuinte para a formacdo do escoamento superficial em

220.000 m? (0,22 km?), o que gerou uma reducao de 21,23% na formagédo de

escoamento superficial, ressaltando que esse valor se refere a toda a precipitacéo
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da area de contribuicAo sendo convertida como escoamento superficial.

Demonstrado o célculo no Apéndice P e os valores apresentados no Quadro 15.

Quadro 15 — Resultado da aplicacao de todos os SUDS.

Area total sem SUDS 1,04 km2
Vazao total sem SUDS 12,35 m?3/s
Area anulada pelos SUDS 0,22 km?2
Nova area reduzida 0,82 kmz
Nova vazao 9,73 ms/s
Reducéo 21,23 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Analisando os dados obtidos por outros autores em seus experimentos,
buscou-se fazer um comparativo com seus resultados para entender a eficacia da
aplicacao dos SUDS e a relevancia dos mesmos.

Para a aplicacdo do telhado verde tem-se o exemplo do estudo realizado por
Tassi et al.(2014), na Universidade Federal de Santa Maria (RS), no qual foi
utilizado o telhado verde do modelo extensivo composto por 24 modulos pré
fabricados com dimensfes de 70 x 35 x 9 cm e com a altura do reservatorio de
apenas 3 cm de altura em um periodo de 17 meses e 43 eventos de precipitacao,
onde foi possivel constatar que do volume precipitado, apenas 38% resultou em
escoamento superficial, sendo na maioria dos eventos 0 escoamento sendo retido
plenamente pelo telhado verde.

Para a andlise do resultado do microrreservatorio foi considerado o estudo
realizado por Cruz, Tucci, Silveira (1998), na cidade de Porto Alegre, onde se
observou que na utilizacdo de um micorreservatério de 2 m3 de capacidade para
uma area de um lote de 600 m2, foi capaz de atenuar a vazao original do lote de
12,15 I/s para 8,22 I/s, gerando uma reducéo de 32,32%. Favorecendo a diminuigdo
da vazao gerada a jusante e com isso diminuindo os riscos de alagamentos.

Para a comparagdo com o resultado obtido pelo uso do pavimento permeavel,
foi analisado o experimento realizado em Porto Alegre por Acioli (2005), onde seu
experimento refere-se a um estacionamento com uma area de 264 m2, divido em

duas partes, metade com asfalto poroso e a outra metade com blocos vazados
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intertravados de concreto sendo aplicado para a faixa de rolamento do pavimento
permeavel. Obtendo em ambos os casos um resultado bem satisfatorio, pois em
relacdo ao escoamento superficial foram obtidas taxas entre 5% para o asfalto
poroso e 2,7% para os blocos vazados e em nenhum evento de chuva o volume
armazenado superou 0s 25% da capacidade do reservatorio.

Buscou-se entdo para comparacao algum experimento onde tenha sido feito a
utilizacdo mesclada de varios tipos de SUDS e de acordo com estudo realizado por
Vairinhos (2017), na cidade de Coimbra em Portugal, no bairro Zona das Flores com
uma area de 217,9 hectares, sendo destes, 51,4% area impermeavel e com
problemas de alagamentos. Foram utilizados varios tipos de SUDS, onde o impacto
positivo foi a reducédo do escoamento superficial e consequentemente a reducdo dos
alagamentos. Tendo destacados o0s melhores resultados para o0 uso dos
reservatorios e pavimentos permeaveis sendo responsaveis por uma reducdo de
28,9% do volume escoado, reduzindo em 67% no volume alagamento.

Ja para a combinacao da utilizacdo mesclada dos pavimentos permeaveis e
0s reservatorios de detencédo, tem-se o exemplo do estudo realizado por Cabral e
Braga (2024), em um conjunto residencial situado na regido de lIgarapé dos
Franceses, na Zona Oeste da cidade de Manaus/ AM. Com uma éarea total de 3343
mz2, sendo 573,81 m2 (17,16%) de area permeavel e 2.769,19 m2 (82,84%) de area
impermeével e desnivel maximo de 5,32 metros. Obtiveram com a adocdo de
pavimentos permedaveis e reservatérios de detencdo como opcdes de Sistemas
Urbanos de Drenagem Sustentaveis uma reducdo de 16,51% no pico de vazao,
gerando uma reducdo no escoamento superficial que chega a jusante, retardando os
alagamentos.

Outro exemplo de utilizacdo mesclada de SUDS foi o estudo realizado na
cidade de Sombrio no interior de Santa Catarina por Frohlich e Cauduro (2019),
abrangendo uma area de 142,74 Kmz2, constataram devido a implantacdo de
Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentaveis (SUDS), dentre eles os poc¢os de
infiltracdo, a trincheira de infiltracdo e o pavimento permeéavel, uma reducédo de
31,51% da vazéo pluvial langada aos Sistemas Urbanos de Drenagem Convencional
(SUDC). Reduzindo assim eventos de alagamentos na regiéo.

Segundo os resultados obtidos de outros experimentos por varios autores e

comparando com os resultados da aplicagdo dos SUDS na regido do Bom Pastor,
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pode-se constatar que sua aplicacdo seria benéfica para a reducdo dos problemas
dos alagamentos que ocorrem na regido. Sendo seu resultado proporcional a
utilizacdo dos SUDS em comparativo a abrangéncia do seu territorio, o que significa
que o valor poderia ser bem mais consideravel se a adesdo dos moradores em
relacdo a implantacdo dos sistemas em seus lotes for maior do que o sugerido

nessa simulacao.
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6 CONCLUSAO

Em funcdo das caracteristicas morfométricas e pluviométricas da regiao
analisada, considerou-se toda a precipitagdo local transformada em escoamento
superficial, constatando a condicdo de alagamentos para a regido no ponto exutorio.
Sendo confirmado pelos resultados obtidos pelo fator de forma, coeficiente de
compacidade e o indice de circularidade que reafirmaram as caracteristicas de uma
bacia circular propensa a alagamentos.

Foram selecionadas trés opcdes de SUDS; o telhado verde, o micro
reservatorio e o pavimento permedvel, para serem responsaveis pela mitigacdo do
escoamento superficial, através da reducdo da contribuicdo gerada pela area dos
lotes, onde tais sistemas foram instalados, consequentemente anulando a
contribuicdo do escoamento superficial gerado na fonte.

Constatou-se uma vazao inicial de 12,35 m3/s referente a area de
contribuicdo de 1,04 km?2, sendo considerado inexistente qualquer sistema de
captacdo pluvial publica, sendo toda a precipitacdo transformada em escoamento
superficial. Com a aplicacdo dos SUDS, obteve-se 0,02 km?2 de reducao da area de
contribuicdo na adocédo dos telhados verdes, 0,1 km2 de reducdo na adocédo dos
microrreservatérios e 0,1 km2 de reducdo com o0s pavimentos permeaveis.
Totalizando uma reducéo de area de contribuicdo de 0,22 kmz2, gerando uma nova
area de contribuicdo de 0,82 km2 e uma vazéo de 9,73 m?/s, 0 que representa uma
reducado consideravel de 21,23% da vazao que chega ao ponto exutorio.

Baseado em todos os dados citados, concluiu-se que independente da
capacidade dimensionada de absorcdo do volume de escoamento superficial da
rede de drenagem publica e a impermeabilizacdo gerada em uma regido, 0s
problemas de alagamentos podem ser evitados com a mudanca na forma
construtiva utilizada dentro dos lotes. Com a implantacdo dos diversos tipos de
SUDS disponiveis seria possivel resolver esse problema na fonte, evitando a

necessidade de obras publicas de maior porte para a reducéo dos alagamentos.
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APENDICE A - Calculo do fator de forma

Sendo:
Kf = Fator de forma (adimensional)
A = Area (m? ou km?) = A = 1,044 km?

L2 = Comprimento Axial (m ou km) = L2 =(1,09)2 km

Sendo:

kf préximo ou maior que 1 (indica que a bacia é arredondada ou circular).

kf < 1 (a bacia tem forma mais alongada).

91

Quanto menor o kf, mais comprida € a bacia sendo menos sujeita a picos de

enchente, pois o tempo de concentracao (Tc) € maior.

Onde:
(1,00 — 0,75) para sujeito a enchentes;
(0,75 — 0,50) para tendéncia mediana:

(< 0,50) ndo sujeito a enchentes.
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APENDICE B - Célculo do coeficiente de compacidade

P
Kc=028%——
VA

Sendo:

Kc = Coeficiente de compacidade (adimensional)
P = Perimetro (m ou km) = 4,16 km

A = Area (m2 ou km?) = 1,044km?

416

Kc=10,28X
1,04

= 1,40

o

Onde:
Kc: 1,00-1,25: bacia com alta propenséao a grandes enchentes (Bacia arredondada);
Kc: 1,25-1,50: bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes (Bacia eliptica);

Kc > 1,50: bacia ndo sujeita a grandes enchentes. (Bacia radial ou ramificada).
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APENDICE C - Calculo do indice de circularidade

A
[c=1257 x P2
Sendo:
Ic = indice de circularidade (adimensional)
A = Area (m2 ou km?) = 1,044 km?

P = Perimetro (m ou km) = 4,16 km

4
= 0,76

Ic = 12,57 X ~
¢ 4162

O Iindice de circularidade (IC) relaciona o perimetro de uma bacia (P) com a area de
um circulo de perimetro equivalente (A). Quanto mais préximo da unidade for o valor
encontrado, mais a bacia se aproximara da forma circular e mais propensa sera a
enchentes.



Sendo:

APENDICE D - Célculo do tempo de concentracio

Tc

Tc =tempo de concentragcao (min);

n = coeficiente de rugosidade de Manning (conforme a tabela) = 0,011

5474 x (n X L)o8

P,,”° x 5§04

L = comprimento do escoamento (m) =1090,42 m

P,4 = precipitacdo com 24h de duracdo (mm) = (3,62 X 24h) = 86,96mm

S = declividade (m/m) = 0,06 m/m

Tc

~ 5474x(0,011X 1090,42)%¢8

86,96% x 0,06%

= 13,20 min
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Para a Precipitacdo de 24h (P,4) usou-se a IDF de 1440 minutos com 5 anos de
retorno, sendo 3,62 mm/h e entdo multiplicado por 24h, resultando em 86,96mm.

Curva IDF (tempo retorno 5 anos)

Coeficientes Regionais

Dados de Chuva

K a b C t (min) t (horas) TR (anos) (mm/h)
3000 | 0,173 23,965 0,96 5 0,08 5 156,5469
3000 | 0,173 23,965 0,96 10 0,17 5 134,3546
3000 | 0,173 23,965 0,96 15 0,25 5 117,7593
3000 | 0,173 23,965 0,96 25 0,42 5 94,5698
3000 0,173 23,965 0,96 30 0,50 5 86,1420
3000 0,173 23,965 0,96 60 1,00 5 56,3519
3000 0,173 23,965 0,96 120 2,00 5 33,5827
3000 | 0,173 23,965 0,96 240 4,00 5 18,7654
3000 | 0,173 23,965 0,96 480 8,00 5 10,0864
3000 | 0,173 23,965 0,96 960 16,00 5 5,3061
3000 | 0,173 23,965 0,96 1440 24,00 5 3,6254
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APENDICE E - Célculo da declividade equivalente

Cotainicial | Cota final | Diferengca | Comprimento | Declividade

Trecho (m) (m) de cota (L (m) local (Di)
A-B 704 718 14 = 366,22 0,038222
B-C 718 726 8 254,68 0,031412
C-D 726 752 26 173,31 0,15002
D-E 752 783 31 190,44 0,16278
E-F 783 809 26 105,77 0,245816
Comprimento total (m) 1090,42
Declividade equivalente (m x m) 0,060238

Sendo:

Leq = (—2 2
E:(Li)

—
v DM

Leq = Declividade equivalente (m/m);

L = Comprimento total (m);

Li = Comprimento entre as cotas (m);

Di = Declividade por trecho(m/m).

Sendo:

L L 2
eq = ( (LiAB LiBC _ LiCD _ LiDE _ LiEF )j
VDiAB +DiBC +DicD +DiDE +DiEF

Dc
Li

Di = Declividade por trecho (m/m);



Dc = Diferenca de cota por trecho (m);

Li = Comprimento entre as cotas (m);

1090,42

Leq =I: 366,22 234,68 173,31 190,44 105,77 ]2
e e S =
J0.038 0,031 0,150 0,162 +0.245

1090,42

L —_
. »(1873,049 + 1436,969 + 447,454+ 472,015+ 213,332)

1090,42_,
4442,82

Leq =(

Leq = 0,06 m/m

JE
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APENDICE F - Célculo da vazdo da area de contribui¢&o para o cenario atual
(sem SUDS)

Q=0278XC XI XA X @

Sendo:

Q = vazao (m3/s);

C = Coeficiente de Runoff (adimensional) = 0,75

| = Intensidade pluviométrica (mm/h) = 123,22 mm/h
A = Area (km2) = 1,044 km?

¢ = Coeficiente de retardo (adimensional) = 0,46

Q=0,278x0,75 x 123,22 x 1,044 x 0,46

Q=1235m?/s

Para intensidade pluviométrica:

Kk XTr®
Tt p)e

Sendo:

| = Intensidade pluviométrica (mm/h)

K =3000

a=0,173

b =23,965

c=0,96

TR =5 anos

t = tempo de concentragdo (min) = 13,20 minutos



3000 x 5172
' T (13,2 + 23,965)0%

= 123,2Z2mm/h

Para o Coeficiente de retardo:

® = X700a

Sendo:

¢ = Coeficiente de retardo;

N = Coeficiente referente a declividade = 6
A = Area (km?) = 1,044km?

= 0,46

@

~ 3100 x 1,044
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APENDICE G - Célculo da vaz&do de pré-desenvolvimento e o volume

necessario para armazenamento considerando a area de 200 m2

Qpd =0,0266 X A

Sendo:
Qpd = vazao de pré-desenvolvimento (m3/s);

A = area do lote ou loteamento (ha) = 0,02 ha

Qpd = 0,0266 X 0,02 = 0,000532 m3/s

V =0523 x Al

Sendo:
V = volume necessario para armazenamento (m3);
Al = toda a area impermeavel que drena a precipitacdo para a rede pluvial (ha) =

0,02 ha

V=523x002=1043m’
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APENDICE H - Célculo da vaz&o de pré-desenvolvimento e o volume

necessario para armazenamento considerando a area de 1000 m2

Qpd =0,0266 X A

Sendo:
Qpd = vazao de pré-desenvolvimento (m3/s);

A = area do lote ou loteamento (ha) = 0,1 ha

Qpd =0,0266x 0,1 = 0,00266 m?/s

V =0523 x Al

Sendo:

V = volume necessario para armazenamento (m3);

Al = toda a area impermeével que drena a precipitacdo para a rede pluvial (ha) = 0,1
ha

V=523x01 =523m’
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APENDICE | — Calculo do modelo do telhado verde (reservatério)

TV =A XH X1Iv

Sendo:
A = Area do telhado verde (m2) = 200 m?2
H = Altura do reservatorio (m) = 0,2m

Iv = indice de vazios = 40%

TV =200 x0,2 Xx0,4= 16m°
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APENDICE J - Célculo do modelo do microrreservatorio (altura)

Sem limitacdo de altura da tubulacdo de drenagem pluvial

Sendo:

H = Altura do reservatorio (m);
V = Volume de armazenamento necessario (m3) = 52,3 m3

A = Area em planta, refere-se & area disponivel para implantacdo da estrutura
(arbitrada) = 30m=.

H=223 ~ 175
~730 M

Havendo limitagdo de altura da tubulagéo de drenagem pluvial

A_V
" H

Sendo:
A = Area em planta, refere-se & area para implantacéo da estrutura (m2)
H = Altura do reservatorio de acordo com a tubulagéo (m) = 1,75m

V = Volume de armazenamento necessario (m3) = 52,3 m3
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APENDICE L - Célculo do modelo do pavimento permeavel

1) Corrigir o coeficiente de infiltracéo q, dividindo o valor achado nos testes de

campo pelo fator de seguranca apropriado (tabelado).

= | O

qc

Sendo:
gc = Coeficiente de infiltracdo corrigido
g = Coeficiente de infiltragdo obtido nos testes de solo = 0,001

f = Fator de seguranca (tabelado) = 3

0,001
qc = 3 - 0,0003

2) Definir a porosidade efetiva do material de preenchimento granular ou

estimar o valor tabelado (cascalho de granulometria uniforme = 40%)

3) Calcular a razdo de drenagem R = A/Ab, onde A é a area a ser drenada e Ab

a area da base da superficie de infiltracao;

A
"=
Sendo:
R = Razao de drenagem
A = Area drenada = 1000 m?
Ab = Area drenante (arbitrado) = 200 m?2
1000

= ——=25)
200



104

4) Calcular a intensidade de chuva I, funcao da IDF adotada, da duracéo t (teste

tempos diferentes) e do tempo de retorno TR (estruturas de controle na fonte

TR=10 anos);

.k XTrd
oy

Sendo:

| = Intensidade pluviométrica (mm/h)

K =3000

a=0,173

b =23,965

c=0,96

TR =10 anos

t = tempo de concentragao (min) = 15minutos, 30minutos e 60 minutos.

3000 x 109172

1= (15+ 23,965)0% = 132,76mm/h

3000 x 10°73
'~ (30 + 23,965)0%

=97, 11lmm/h

3000 x 109173

i= (60 23,965)0% = 63,53mm/h

5) Calcular a altura maxima para as trés duracdes e selecionar o maior valor,
sendo para esse calculo a intensidade pluviométrica transformada em m/h e o

tempo em horas.
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mm/h m/h Minutos Horas
132,76 0,13 15 0,25
97,11 0,09 30 0,5

63,53 0,06 60 1

B = () X RX1 = Q)

Sendo:

hmax = Altura maxima do pavimento (m);

t = tempo (h) (testados com os mesmos 3 tempos utilizados no IDF);

@ = Porosidade efetiva do material de preenchimento = 0,4

R = Razédo de drenagem =5

| = Intensidade de chuva (m/h) testados com os mesmos 3 tempos utilizados no IDF.

g = Coeficiente de infiltracdo = 0,0003

0,25 N
hméx 15 min — (W) X (5 x 0,13 — U-{]DDSJ = 0,40m

0,5
hméx 30 min — (ﬂ) X (5 X 0,09 — 0-0003) = 0,56m

1
hmi\-: 60 min — (ﬂ) X (5 X D-DE’_ D-DD{]S] = D-?Sm
A profundidade do pavimento serd de 0,75m. Sendo dimensionado com o0s
parametros para infiltracdo total no solo, podendo ser alterado para o modelo de
infiltracdo parcial, o0 que minimizaria possiveis transtornos gerados por um volume

maior de precipitacao.
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APENDICE M - Célculo representativo da ado¢do dos SUDS na vaz&o da area

de contribuicéo (100 telhados verdes)

Reducdo gerada pelos 100 Telhados Verdes

Area total sem SUDS 1,04 km?
Vaz3o total sem SUDS 12,35 m3/s
Area anulada pelos Telhados Verdes | 0,02 km?
Nova area reduzida 1,02 km?
Nova vaz3o 12,09 m3/s
Redugdo -2,10 %
Q=027 xC XI XA X @
Sendo:

Q = vazao (m3/s);

C = Coeficiente de Runoff (adimensional) = 0,75

| = Intensidade pluviométrica (mm/h) = 123,22 mm/h
A = Area (km2) = 1,02 km?

¢ = Coeficiente de retardo (adimensional) = 0,46

Q=0,278x0,75 x 123,22 x 1,02 x 0,46

Reducao = (

Reducdo = (— X lD{])— 100 = = 2,10%

Q= 12,09 m?/s

Nova vazio
Vazdo Sem SUDS

12,09
12,35

X 1{]{]) — 100
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APENDICE N - Célculo representativo da ado¢&do dos SUDS na vaz&o da area

de contribuicdo (100 microrreservatorios)

Reducgado gerada pelos 100 Micros reservatérios

Area total sem SUDS 1,04 km?
Vaz3o total sem SUDS 12,35 m3/s
Area anulada pelos Microrreservatérios | 0,1 km?
Nova area reduzida 0,94 km?2
Nova vazdo 11,15 m3/s
Reducao -9,75 %
Q=0278XC XI XA X @

Sendo:

Q = vazao (m3/s);

C = Coeficiente de Runoff (adimensional) = 0,75

| = Intensidade pluviométrica (mm/h) = 123,22 mm/h

A = Area (km2) = 0,94 km?

¢ = Coeficiente de retardo (adimensional) = 0,46

Q=0,278x0,75 x 123,22 x0,94 x 0,46

Reducao = (
Redugao = (11'15::{ 100
eON0 = 12,35

Q=11,15m?/s

Nova vazao

Vazdo Sem SUDS

X 1{]{]) — 100

)— 100 = =9,75%
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APENDICE O - Calculo representativo da ado¢&o dos SUDS na vazéo da area

de contribuicédo (100 pavimentos permeaveis)

Reducdo gerada pelos 100 Pavimentos Permedveis

Area total sem SUDS 1,04 km?2
Vazdo total sem SUDS 12,35 m3/s
Area anulada pelos Pavimentos permedveis 0,1 km?
Nova drea reduzida 0,94 km?
Nova vazdo 11,15 m3/s
Reducdo -9,75 %
Q=0278XC XI XA X @
Sendo:

Q =vazao (m3/s);

C = Coeficiente de Runoff (adimensional) = 0,75

| = Intensidade pluviométrica (mm/h) = 123,22 mm/h

A = Area (km2) = 0,94 km?

¢ = Coeficiente de retardo (adimensional) = 0,46

Q=0,278x0,75 x 123,22 x0,94 x 0,46

Q=11,15m?/s

Reducs _( Nova vazao
S = \Vazao Sem SUDS

Reducs _(11,15

educdo = 1235

X lDD) — 100

X 1{]{]) —100= =9,75%
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APENDICE P — Caélculo representativo da adog&o dos SUDS na vazdo da area

de contribuicéo (todos simultaneamente)

Redugao gerada pelos 100 Telhados Verdes, 100 Microrreservatdrios e 100 Pavimentos

Permedveis.
Area total sem SUDS 1,04 km?
Vaz3o total sem SUDS 12,35 m3/s
Area anulada por todos os SUDS 0,22 km?
Nova area reduzida 0,82 km?2
Nova vazdo 9,73 m3/s
Reducdo -21,23 %
Q=0278xXC XI XA X @
Sendo:

Q = vazao (m3/s);

C = Coeficiente de Runoff (adimensional) = 0,75
| = Intensidade pluviométrica (mm/h) = 123,22 mm/h

A = Area (km2) = 0,82 km?

¢ = Coeficiente de retardo (adimensional) = 0,46

Q=10,278x0,75 x 123,22 x0,82 x 0,46

Reducao = (

Reducao = (

Q=9,73m?3/s

Nova vazio

12,35

Vazio Sem SUDS

X lDD) — 100

X 1{]{])— 100 = =21,23%



