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RESUMO

A impermeabilizacdo das superficies, provocada pela urbanizag¢do, provoca alteracdes no
ciclo hidroldgico e estéd associada ao agravamento dos problemas da drenagem urbana nas
cidades. SolucBes que buscam contornar esses problemas de forma sustentavel tém sido
estudadas e cada vez mais adotadas, com o foco de manter o ciclo hidrolégico mais préoximo
da condicdo natural da bacia e mitigar os impactos o mais proximo possivel da fonte
geradora. A escolha de medidas de mitigagdo no desenvolvimento de novos
empreendimentos é uma tarefa dificil, pois existe caréncia de dados e estudos em relacéo
ao desempenho e custo de medidas especificas de controle da drenagem urbana em
pequena escala. A partir disso, o trabalho buscou avaliar alternativas de controle na fonte
em novas areas de ocupacdo. O estudo consistiu na criacdo de um loteamento hipotético
com 1,21 ha na cidade de Porto Alegre, Brasil, no detalhamento das alternativas de
ocupacao propostas, na realizacdo de uma avaliagdo hidrolégica e econdmica das
alternativas, e, posteriormente, a analise e discussdo comparativa dos resultados. As
alternativas de ocupacao se dividiram em conjuntos habitacionais verticais e horizontais com
a mesma quantidade de unidades familiares, e a cada conjunto se avaliou a implantagcéo de
reservatorios e trincheiras de infiltracdo. Além disso cada composi¢éo foi subdividida em
quatro tipos de solo diferentes. A avaliacdo hidrolégica definiu os hidrogramas de cada
alternativa a partir de diferentes metodologias e utilizacdo do software SWMM, e a avaliagdo
econdmica estimou o custo de implantacdo e manutencdo e operacdo das composicdes
propostas. Ambas medidas de controle se mostraram efetivas na reducdo do escoamento
superficial. A sensibilidade do escoamento em relacdo ao tipo de solo hidrolégico se
mostrou muito maior nos cenarios verticais do que nos horizontais devido, principalmente,
ao maior percentual de area permeavel nesses casos. Sob a 6tica econdmica o estudo
apontou que, para ambas alternativas de ocupacdo, considerando apenas 0s custos de
implantacédo, as trincheiras apresentam, de maneira geral, um menor custo no controle do
escoamento superficial. Porém quando considerado os custos de opera¢do e manutencdo
na composi¢do total de custos as trincheiras se mostraram mais dispendiosas entre as
alternativas de dispositivos consideradas

Palavras-chave: Drenagem urbana; controle na fonte; reservatérios; trincheiras de
infiltrag&o; analise de custo.



ABSTRACT

Surface impermeabilization, caused by urbanization, causes changes in the hydrological
cycle and is associated with the aggravation of urban drainage problems in cities. Solutions
that seek to bypass these problems in a sustainable way have been studied and increasingly
adopted, whose focus is to keep the hydrological cycle closer to the natural condition of the
basin and to mitigate the impacts as close as possible to the generating source. The choice
of mitigation measures in the development of new developments is a difficult task because
there is a lack of data and studies regarding the performance and cost-effectiveness of
specific small-scale urban drainage control measures. From this the work pursued to
evaluate source control alternatives to new occupation areas. The study consisted in the
creation of a hypothetical allotment with 1,21 ha in Porto Alegre, detailing the proposed
occupancy alternatives, performing a hydrological and economic evaluation of the
alternatives, and then analyzing and comparing the results. The occupancy alternatives were
divided into vertical and horizontal housing complexes with the same amount of family
homes, and for each set evaluated the implantation of reservoirs and infiltration trenches. In
addition, each composition was subdivided into four different soil types. The hydrological
evaluation defined the hydrographs of each alternative using different methodologies and the
SWMM software, and the economic evaluation estimated the cost of implementation and
maintenance and operation of the proposed compositions. Both control measures were
effective in reducing surface runoff. The runoff sensitivity in relation to the hydrological soil
type showed to be much more present in the vertical scenarios than in the horizontal ones
due mainly to the greater pervious percentage in these cases. From the economic point of
view, the study pointed out that the horizontal scenarios, with a larger waterproofed area, the
trenches and reservoirs presented a similar cost-effectiveness when considering only the
cost of implantation, but when considering the costs of operation and maintenance the
reservoirs revealed to be more cost-effective. In the vertical scenarios, propositions with less
waterproofing area, the trenches presented a higher cost-effectiveness ratio in comparison to
reservoirs considering only cost of implantation and similar ratio when considering the portion
of operation and maintenance of the system.

Keywords: Urban Drainage; source control; reservoirs; infiltration trenches; cost analysis.
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidroldgico nas areas urbanas sofre alteracbes devido a modificacdes
na superficie e nos sistemas naturais de drenagem, provocados pela urbanizacao. A
urbanizacdo gera uma ampla impermeabilizacdo do solo, gerando aumento do
volume pluvial escoado e de vazdes maximas. Essas mudancas estdo associadas
ao agravamento de problemas da drenagem urbana nas cidades como aumento da
erosdo do solo, degradacdo dos corregos urbanos e ampliagcdo da frequéncia e

magnitude de alagamentos.

Os sistemas de drenagem tradicionalmente nas cidades possuem o objetivo de
drenar as 4guas das precipitacdes o mais rapido possivel para jusante, e com iSso 0
controle dos impactos no ciclo hidrolégico restringe-se a ampliacdo da capacidade
condutora, muitas vezes associada a altos custos de implementacdo e manutencao.
Essa abordagem, chamada de higienista, age apenas localmente transferindo o
escoamento pluvial por canalizacdo e transmitindo os impactos gerados pelas

ocupacdes para jusante.

Para sanar as deficiéncias pelo sistema higienista, diferentes conceitos no
manejo de &guas pluviais buscam resgatar as condi¢cdes de pré-urbanizacéo
apontando para solucgdes integradas nas bacias urbanas. As solug¢des utilizam
praticas que buscam reproduzir a hidrologia do local, permitindo maior capacidade
de infiltracdo da agua no solo, amortecimento das vazdes pluviais e recuperando as
caracteristicas do ciclo hidrolégico, sendo essa abordagem muitas vezes
denominada compensatoéria (Lourenco, 2014). Para novos empreendimentos, a
abordagem compensatéria tem o principio do impacto zero, que significa nao
transferir a jusante as modificagcdes do ciclo hidrologico, retomando o mais préximo
possivel das condi¢cdes de pré-ocupacédo através de diversas técnicas. O conjunto
de técnicas e acOes relacionadas ao planejamento e controle da drenagem possui
diversos termos diferentes para conceitos similares nos diferentes locais do mundo
como: SCMs (Storm Water Control Measures, SUDS (Sustainable Urban Drainage
Systems), WSUD (Water Sensitive Urban Design), IUWM (Integrated Urban Water
Management) e LID (Low Impact Development) (Fletcher, 2015).

Segundo Poleto (2011) o termo SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems),
surgiu com intuito de aumentar a infiltragdo no solo, e controlar o escoamento

superficial. A regido precursora dessas medidas foi a Escandinavia, onde o primeiro
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grande trabalho relativo ao SUDS ocorreu em 1998 em Malmo, Suécia. Foram
utilizados uma serie de canais para escoamento da agua da chuva, pavimentos
porosos, faixas gramadas e telhados verdes. Na Australia o Water Sensitive Urban
Design (WSUD) é utilizado para planejar e projetar areas urbanas e reduzir os danos
causados a rios e coOrregos. Essas estratégias procuram incentivar o emprego de
técnicas que imitem o fluxo natural, em contraposi¢cado a utilizacdo de condutos e
sarjetas (Souza, 2005). Um conceito mais amplo, sendo sua utilizacdo originaria do
Maryland Department of Evironmental Resources na década de 90, sob
denominacéo de LID (Low Impact Development) pode ser definido como uma
estratégia de gestdo de agua pluviais focada na gestdo e restauracdo de funcgdes
hidrolégicas naturais do local objetivando paisagens hidrolégicas funcionais

(Department of Defense, 2004).

As SCMs beneficiam o local de sua implementagcdo recuperando as
caracteristicas do ciclo hidrologico, e dependendo da sua atuacdo, podem melhorar
a qualidade da agua, permitir maior recarga do aquifero, mitigar o efeito das ilhas de
calor e tornar a vizinhanca mais bonita (MAINE, 2016). Alguns exemplos dessas
estruturas sao jardins de chuva, trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis,

telhados verdes, reservatorios ou cisternas para agua da chuva.

Para um controle sustentavel da drenagem urbana é necessario escolher de
maneira consciente as técnicas de mitigacdo, tanto para areas ja urbanizadas
guanto para areas de novos empreendimentos. Deve-se considerar conjuntamente
no manejo das aguas pluviais as canalizacdes e necessarias ampliagcdes e medidas
de controle tanto em escala de bacia quanto no préprio local que gerou os impactos

hidrolégicos.

A gestdo das aguas pluviais envolve ndo somente aspectos hidrolégicos e
hidraulicos, como também questbes ambientas, sociais e sanitarias, além dos
aspectos técnicos e de custos (Aradjo, 2017). Os Planos Diretores de Drenagem
Urbana do Brasil, a exemplo de outros paises, tém abordado o tema de maneira
mais consciente e incentivando o uso de medidas de controle na fonte como
técnicas de mitigacdo buscando resolver o problema o mais proximo possivel da
fonte. A determinacdo da alternativa de controle na fonte na ocupacdo de novas
areas é uma tarefa dificil, pois ainda ha caréncia de dados e estudos, assim como a

utilizacdo dessas técnicas ndo € uma pratica comum no Brasil. Cada novo
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empreendimento possui caracteristicas de terreno e espacializagdo da construgcéo
especificas, que modificam o desempenho e custo das técnicas, tornando-as mais

ou menos adequadas.

A maneira que a urbanizacdo ocorre em uma cidade, seja por construcdes
mais horizontais, geralmente através de casas ou pequenos edificios, ou por meio
de construgcdes mais verticalizadas, com edificacbes compostas de muitos
pavimentos, impacta a cidade como um todo em inUmeros aspectos, mensuraveis
como incremento de pessoas e veiculos e alteracfes no microclima local, e outros
qualitativos como a sensagdo causada por uma paisagem urbana de amplitude
limitada (Santos, 2015). Além desses impactos, o tipo de urbanizacdo impacta
diferentemente o sistema de drenagem urbana, devido a diferentes graus de
impermeabilizacdo adotados. Outra caracteristica importante que impacta a geracao
de escoamento e o desempenho de medidas, principalmente de infiltracdo, € a
capacidade de infiltracéo do solo.

Apesar disso, se tem poucos dados ou diretrizes em relacdo ao projeto,
desempenho, e custo de técnicas especificas de controle da drenagem urbana em

pequena escala, como terrenos e loteamentos.

Dessa forma, o trabalho prop&e avaliar alternativas de controle do escoamento
superficial na fonte com trincheiras de infiltracdo e reservatorios em novas areas de
ocupacao, horizontais e verticais, com diferentes capacidades de infiltracdo de solos.
Além disso determinar, através de uma oOtica financeira, relacdes de custo dos

diferentes dispositivos de controle do escoamento considerados.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o controle do escoamento
superficial e custo da implantacdo de trincheiras de infiltracdo e reservatorios como
medidas de controle na fonte em novos conjuntos habitacionais verticalizados e

horizontais com 0 mesmo numero de unidades habitacionais
Em termos especificos o trabalho teve como obijetivos:

e Avaliar as diferencas especificas entre o controle do escoamento por

meio de trincheiras de infiltragdo e reservatorios.

e Identificar a sensibilidade dos resultados a partir dos diferentes tipos de
solo hidroldgicos.

e Avaliar o impacto da consideragao do custo de operagdo e manutencao
das medidas de controle na metodologia de composi¢cao de custos.

o Estabelecer comparacfes de custo para as alternativas de controle

propostas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta aspectos relevantes relacionados ao tema da
dissertacéo, servindo de fundamentos para a proposicdo da metodologia e analise
dos resultados. Primeiramente é descrito brevemente a evolugdo do
desenvolvimento urbano nas grandes cidades e seguidamente 0s seus impactos

causados nos processos hidrologicos de bacias urbanas.

A seguir é apresentado uma contextualizacdo histérica sobre os sistemas de
drenagem e posteriormente abordadas medidas de controle utilizadas na drenagem
urbana. Em seguida sdo detalhadas caracteristicas das medidas de controle na
fonte, com énfase nas duas medidas utilizadas ao longo do estudo: reservatorios de
lote e trincheiras de infiltracdo. Por fim sdo apresentados estudos referentes a
custos das duas técnicas de mitigacdo na fonte empregadas, e trabalhos que
incorporam uma analise de custo no controle do escoamento superficial com

medidas de controle na fonte.
3.1 DESENVOLVIMENTO URBANO

A intensificacdo da concentracdo populacional em regifes urbanas é um fato
constatado a partir da segunda metade do século XX. Segundo relatério das
Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) sobre as perspectivas da urbanizacao
mundial, em 2014 mais da metade da populacdo mundial (54%) vivia em &reas
urbanas em relacdo a 34% em 1950, e com projecBes de aumentar para 66% da
parcela populacional residindo em cidades no ano de 2050 (ONU, 2015). Segundo o
mesmo relatério, essas tendéncias sobre a urbanizacdo estdo conectadas com a
necessidade de bom planejamento e governanca para um desenvolvimento
sustentavel e assim facilitar o desenvolvimento social e econdmico e mitigar os

impactos produzidos sobre o meio ambiente.

No Brasil, essa tendéncia de aumento da parcela da populagcéo residindo em
areas urbanas também é constatada, sendo essa parcela ainda maior que a média
da populacdo mundial. Em 1950, apenas 36% residia em regides urbanas enquanto
em 2004 essa porcentagem subiu para 86% em 2015 e com projecdes para essa

concentracdo urbana acentuar ainda mais em 2050, com 91% dos habitantes em
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zonas urbanas (ONU, 2015). A figura 3.1 mostra esse crescimento de 1950 e a
projecao para 2050 para o Brasil e a média mundial.
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Figura 3.1 — Populagéo urbana de 1950 a 2050 (fonte: adaptado de ONU, 2015)

As principais consequéncias da urbanizacdo nos processos hidrologicos
ocorrem da modificacdo do uso do solo, introducdo de telhados, passeios,
estacionamentos, entre outros que modificam a drenagem natural local. De acordo
com Araujo et al. (2000), a urbanizacdo sem planejamento € responsavel por gerar

fatores responséaveis pelas mudancas de qualidade e volume do ciclo hidrologico.

3.2 IMPACTOS DA URBANIZACAO EM BACIAS URBANAS

A urbanizacdo causa diversas modificacdes no meio ambiente, alterando no
gue se refere ao balanco hidrico de bacias urbanas, as parcelas de interceptacao,
armazenamento superficial e infiltracdo. Essas parcelas do ciclo hidrolégico tendem
a diminuir conforme uma regido € urbanizada devido, principalmente, ao acréscimo

de areas impermeabilizadas e decréscimo de areas verdes nas cidades.

Tucci (2007) descreve que as alteragbes nos volumes do balango hidrico
devido a impermeabilizacdo do solo s&o: aumento do volume do escoamento
superficial; reducdo da recarga dos aquiferos, reduzindo também o escoamento
subterréaneo; reducdo da evapotranspiragcdo. Com um volume maior do escoamento

superficial, e uma maior velocidade desse escoamento, devido a menor rugosidade
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das superficies, o tempo de escoamento superficial diminui, decrescendo o tempo
de concentragéo da bacia. Constatam-se entdo mudancas no hidrograma local, onde
0s picos de cheia em areas urbanizadas passam a ocorrer mais cedo e com maior
intensidade, provocando um aumento na frequéncia de alagamentos e inundacdes.
A figura 3.2 exemplifica esse fendmeno, com hidrogramas nas situagfes prévia e

posterior a ocupagéo urbana, mostrando os impactos descritos.
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Figura 3.2 — Diferencgas no hidrograma devido a urbanizagéo (fonte: adaptado de MAINE,

2016)
Silveira (1999), analisando os impactos da urbanizacdo em Porto Alegre,

constatou que o potencial de aumento de escoamento com a urbanizacdo é de 6 a 7

vezes e que na época com 50% da area urbanizada ja atingia um aumento de 4 a 5

vezes.
Diferentes denominac¢des usualmente empregadas para descrever fendmenos

e desastres de origem hidrolégica como enchentes, inundacdes, alagamentos e

enxurradas sao frequentemente utilizadas como sinébnimos, mas tém conceitos

diferentes.
De acordo com Carvalho et al. (2007), enchente ou cheia representa a

elevacdo temporaria do nivel d’agua em um canal de drenagem causado pelo
aumento na sua vazao por certo periodo. Inundacao, diferentemente de apenas uma
enchente, é caracterizada pelo processo de extravasamento da agua do leito natural
do rio para o leito maior do rio ou planicie de inundagdo quando a enchente
ultrapassa o nivel d’agua do curso natural do canal de drenagem.
A Classificacéo e Codificacédo Brasileira de Desastres (COBRADE,2019) divide

os desastres de origem hidrolégica em inundacdes, alagamentos e enxurradas: as
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inundagbes sdo descritas como submersfdes de areas fora dos limites normais de
um curso de agua em zonas que normalmente ndo se encontram submersas.; 0S
alagamentos sdo definidos como a extrapolacdo da capacidade de escoamento de
sistemas de drenagem urbana e consequentemente acumulo de agua em ruas,
calcadas ou outras infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitagbes
intensas; e as enxurradas sdo o escoamento superficial de alta velocidade e energia
provocado por chuvas intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias
de relevo acidentado. Caracterizada pela elevacdo subita das vazbes de
determinada drenagem e transbordamento brusco da calha fluvial. As definicoes
referentes a esses desastres adotadas no trabalho sdo as mesmas definidas pelo
COBRADE.

Os principais impactos na drenagem urbana devido a urbanizacdo além das
alteracdes nos hidrogramas mostrado pela figura 3.2 sdo: aumento da producéao de
sedimentos devido a desprotecao das superficies e a producéo de residuos solidos
e a deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterranea, devido a lavagem
das ruas, transporte de material solido e as ligacdes clandestinas de esgoto cloacal
e pluvial (Tucci, 2002).

Conforme a cidade se urbaniza ocorre um aumento da producdo de
sedimentos devido a areas desprotegidas, producdo de residuos sélidos, e do
aumento da velocidade do escoamento, que devido a maior energia da agua produz
uma maior erosdao do solo. Quando os sedimentos atingem a macrodrenagem,
provocam assoreamento das secbes de drenagem, reduzindo a capacidade de
escoamento das redes de drenagem, tornando os alagamentos mais frequentes.
Além dos impactos fisicos, os sedimentos trazem agregados uma carga de

poluentes, que associados com materiais finos reduz a qualidade da agua.

Os impactos podem ser agravados dependendo da forma como a infraestrutura
de drenagem urbana foi concebida ou se encontra, tais como: pontes e taludes de
estradas que obstruem o escoamento; redugcdo de secao do escoamento por aterros
de pontes e para construgcbes em geral; deposicdo e obstrucdo de rios, canais e
condutos por lixo e sedimentos; projetos e obras de drenagem inadequados, com

diametros que diminuem para jusante, entre outros (Tucci, 2002).

No que se refere a quantificacdo e analise de impactos na drenagem urbana

decorrentes diferentes modelos de ocupagdo urbana como verticais e horizontais
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nao foi encontrado trabalhos na literatura que abordassem o assunto, ao realizar
buscar nas bases de dados do portal de peridédicos da CAPES, Lume, Scielo e

Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD).

Segundo Yao et al. (2016), o excesso de escoamento superficial pode induzir
inundacdes urbanas e pode resultar em interrupcdes de transito, perdas
econbmicas, poluicdo e problemas de saude, que representam ameacas
significativas a residentes e ao desenvolvimento urbano. Portanto, ha um interesse
crescente em estudar o desempenho hidrolégico das areas impermeaveis para a

gestdo das aguas pluviais.
3.4 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Segundo Cardoso (2014), ndo se pode considerar a drenagem urbana apenas
como uma técnica de engenharia, pois ela envolve a colaboragéo e conscientizacdo
da sociedade como um todo onde seu planejamento deve ser parte de um processo
gue envolve diversas outras areas como arquitetura e urbanismo, assisténcia social,

transporte, entre outros.

O conceito higienista-sanitarista, a qual tem por principio a rapida evacuacao
das aguas pluviais e residuais através de condutos artificiais, preferencialmente
subterraneos, lancadas em corpos d’agua, teve sua raiz com a constatagdo no
século XVIII na Itdlia que 4guas de terras umidas e zonas alagadicas influenciavam
na mortalidade de pessoas e animais e assim a drenagem pluvial ndo evolui
motivada pela modernizacéo de praticas de engenharia em busca de conforto, e sim

por uma medida de saude publica (Silveira, 2002).

O conceito higienista também esteve presente no Brasil, podendo ser
observado com as primeiras redes enterradas de esgoto sanitario implantadas em
1864 no Rio de Janeiro. A partir da proclamacdo da RepuUblica, em 1889, essa
filosofia foi mais amplamente utilizada devido ao dominio da hidraulica de condutos
e canais que permitia promover 0 saneamento junto com reformas urbanisticas.
Esse conceito ainda € presente nas obras de drenagem urbana no Brasil, pois
apresenta atrativos como sua simplicidade, toda agua deve rapidamente ser
escoada, combinada pela facilidade de dimensionamento das obras de
infraestrutura, que somente possuem a funcdo do rapido transporte das aguas
(Silveira, 2002; Righetto et al, 2009; Poleto, 2011).
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Essa abordagem apresenta inconveniéncias como a transferéncia dos
impactos a jusante, provocando principalmente alagamentos mais frequentes,
ocasionando a necessidade constante de obras de ampliacdo do sistema, além da
desconsideracdo de aspectos relativos a qualidade das aguas. De forma
complementar, no Brasil, como em muitos outros paises em desenvolvimento,
agravantes como ma execucdo, falta de manutencdo eficiente, urbanizacao

desordenada e nivel de educacdo ambiental deficiente, intensificam os problemas.

Nos anos 60, nos paises desenvolvidos, comecou a surgir uma nova
abordagem para tratar a drenagem urbana. Essa visédo diferente surgiu porque a
consciéncia ecoldgica exp0s as limitagbes de utilizar somente o conceito higienista
na drenagem urbana por conta dos impactos ambientais causados pelos
aglomerados urbanos e por se mostrar uma politica insustentavel economicamente,
devido a necessidade de obras cada vez maiores e mais dispendiosas para
conducdo do escoamento, e que nao solucionam por completo o problema. Esse
novo conceito permitiu ampliar as solucdes aplicadas a drenagem urbana, incluindo
diversas técnicas complementares, como cisternas, bacias de bacias de detencéao,
pavimento permeavel e trincheiras de infiltragdo. Essas solu¢cbes buscam a
diminuicdo das vazdes de pico, dos volumes e das velocidades de escoamento
através de dispositivos de armazenamento e infiltracdo e sdo conhecidas por SCMs.
Essas praticas sdo muito utilizadas em paises como Reino Unido, Austrélia, EUA e

Canada (Poleto, 2011) e estimuladas em muitos paises como Brasil (Souza 2005).

A utilizagdo dessas medidas deve ser feita de maneira distribuida,
contemplando o emprego de diferentes solu¢des, muitas vezes em conjunto com 0s
dispositivos  tradicionalmente utilizados no conceito higienista. Equipes
multidisciplinares sdo importantes no planejamento da drenagem urbana porque as
novas abordagens envolvem ndo somente questdes relativas exclusivamente a
drenagem, mas também questdes relativas ao urbanismo, qualidade da &gua,

convivéncia com o usuario, dentre outras.

Além de SUDS e WSUDS, uma abordagem mais proxima a sustentabilidade,
denominada como LID (Low Impact development), é empregada, principalmente nos
Estados Unidos e Canada. Segundo Silveira (2008), LID se diferencia das técnicas
SCMs por serem mais abrangentes no manejo das aguas pluviais, contemplando

medidas ndao-estruturais, como layouts alternativos de estradas e prédios para
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minimizar a impermeabilizagdo do solo e maximizar seu uso, preservagdo da
vegetacdo nativa, reducédo das fontes de contaminagédo e programas de educacao.
Seu planejamento busca uma aproximacao das condi¢cdes hidrologicas naturais e a
ao maximo a preservacao dos sistemas naturais. O planejamento urbano por LID

nos Estados Unidos € uma realidade sendo orientada por manuais municipais.
3.5 MEDIDAS DE CONTROLE

No planejamento da drenagem urbana, o conjunto de medidas que visam
reduzir a frequéncia e mitigar os danos causados pelas inundagdes e alagamentos

sao classificados, segundo sua natureza, em medidas estruturais e ndo-estruturais

As medidas ndo estruturais procuram reduzir os danos provocados por
desastres de origem hidroldgica, por medidas como introducdo de regulacdes e
programas que visam uma melhor organizacdo da ocupacgdo territorial,
conscientizacdo da populacdo pela educacdo ambiental e controle da poluicdo
difusa (Pereira, 2014).

As principais medidas n&o estruturais citadas por Canholi (2005) sao:
zoneamento de areas inundaveis; acdes de regulamentacdo do uso e ocupacao do
solo; educacdo ambiental voltada ao controle da poluicdo difusa, erosdo e lixo;

seguro-enchente; e sistema de alerta e previsdo de inundacdes

Righetto et al. (2009) destacam que para a obtencdo de um bom controle dos
problemas da drenagem urbana, as medidas ndo estruturais exigem esforcos de
conscientizacdo popular, legislacdo apropriada, e fiscalizacdo do uso e ocupacgao
dos espacos urbanos. O mesmo autor enfatiza que principal medida ndo estrutural &
a legislagdo para o controle dos impactos dos novos desenvolvimentos, podendo

essa ser incorporada ao plano diretor urbano ou a decretos municipais.

Parkinson et al. (2003) definem o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU)
como o conjunto de diretrizes que determinam a gestao do sistema de drenagem,
minimizando o impacto ambiental devido ao escoamento das aguas pluviais. Para
um planejamento consistente de acdes de melhoria e controle dos sistemas de
drenagem urbana, deve estar prevista uma combinagdo adequada de recursos
humanos e materiais e um balanceamento harmonioso entre medidas estruturais e

nao-estruturais que devem ser vistas como praticas complementares.



23

As medidas de controle estruturais sdo aquelas que modificam o sistema
através de obras que buscam reduzir a frequéncia de inundac¢des ou alagamentos.

As medidas estruturais podem atuar de forma extensiva ou intensiva.

As medidas extensivas correspondem a medidas que agem na bacia como um
todo, e buscam modificar relacdes entre a precipitagdo e vazdo, como pequenos
armazenamentos disseminados na bacia, a recomposi¢ao de cobertura vegetal, e 0
controle de erosédo no solo. Essas medidas tendem a minimizar e atrasar 0s picos
das enchentes e controlar a perda de solo e sedimentacdo da micro e
macrodrenagem. Essas medidas tém maior aplicabilidade em pequenas bacias
rurais atuando principalmente sobre as inundagées com menor tempo de retorno
(Tucci, 2007). De acordo com Silveira (2002) medidas intensivas sdo aquelas que
agem em uma menor escala, nos cursos d’agua e superficies, podendo ser obras de
contencdo como diques e polderes, de aumento da capacidade de descarga como
retificacbes e ampliacdbes de secdo e de retardamento e infiltragdo como

reservatorios, bacias de amortecimento e dispositivos de infiltracdo no solo.

Tucci (2005), classifica as medidas estruturais de acordo com a sua a¢ao na

bacia hidrogréfica, em:

¢ Na microdrenagem: é o controle que age sobre o hidrograma resultante

de um ou mais loteamentos;
¢ Na macrodrenagem: é o controle sobre 0s principais riachos urbanos;

e Distribuida ou na fonte: é o tipo de controle que atua sobre o lote, pracas
e passeios.

3.5.1 Medidas de controle na fonte

Os dispositivos de controle na fonte procuram reduzir e retardar escoamentos
urbanos, com objetivo de equilibrar os efeitos da urbanizacdo sobre o ciclo
hidrolégico, buscando aproximar as vazBes a condicfes pré-existentes. Essas
técnicas possibilitam a diminuicAo do volume de escoamento superficial, a
manutencdo do tempo de concentracdo da bacia, a manutencdo da qualidade da
agua e, em alguns casos, o uso da agua da chuva (Canholi, 2015)

Segundo McCuen et al. (1983), os motivos para empregar essas medidas sao

a possibilidade de aproximar o escoamento a condi¢cbes naturais, a vantagem
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econdmica sobre dispositivos classicos, a utilizacdo para fins recreacionais, a

melhoria da qualidade da agua e a facilidade da incorporagéo paisagistica.

As técnicas de controle na fonte sao classificadas quanto a sua atuacdo como
de infiltracdo, proporcionando um aumento das areas de infiltracdo e percolacéo e
redugcéo do volume escoado; de armazenamento, reordenando temporalmente as

vazobes; ou com a combinagédo de ambos efeitos.

Os dispositivos de armazenamento tém por objetivo principal o retardo do
escoamento pluvial, reduzindo o pico das vazdes, liberando o volume reservado de
maneira lenta com um aumento da duracédo dos hidrogramas. Dentre os principais
dispositivos de armazenamento apontam-se: barris de chuva e cisternas, bacias de
detencéo e retencdo e reservatorios de lotes. A figura 3.3 mostra o deslocamento

temporal das vazfes que ocorre nos dispositivos de armazenamento.
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Figura 3.3 — Rearranjo temporal de vazdes em medidas de armazenamento (fonte: adaptado
de Lowndes, 2000)

Os dispositivos de infiltracdo promovem a reducgdo do volume do escoamento
pluvial através da absor¢cédo da agua pelo solo incrementando a recarga dos lencgois
freaticos, podendo eliminar completamente o escoamento superficial do local. Essas

medidas tém sua eficiéncia muito dependente das caracteristicas do solo, e ndo séao
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indicadas em &reas proximas a regides industriais com alta com possibilidades de
vazamento quimicos, regides com lencol freatico alto, altas declividades e locais
com baixa taxa de infiltracdo. Os dispositivos de infiltracdo necessitam de
manutencdo continua, para ndo ter sua vida util reduzida pelo processo de
colmatacédo. Sao exemplos de estruturas de infiltragéo valas de infiltragdo, pocos de

infiltracdo, pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracao.

Outra pratica de controle na fonte € o preparo do solo, onde € proporcionado
uma melhora nas caracteristicas hidrolégicas do solo, principalmente sua
capacidade de infiltracdo, sua resisténcia a eroséo e taxa de crescimento vegetal.
Esses efeitos podem ser alcancados por meio de adicdo de matéria organica

derivada de compostagem ou humus (Kipper, 2015).

Apesar das grandes potencialidades na utilizacdo dessas técnicas ainda é
necessario estudos mais aprofundados e suas implementa¢cdes apresentam diversos
obstaculos como: dificuldade de obtencdo de parametros de projeto e
dimensionamento; necessidade de aprimoramentos construtivos; falta de
comprovacdo da eficacia das solucdes perante diferentes cenarios; escassez de
informacdes sobre a vida util dos sistemas; falta de avaliagcdo da atuacao conjunta
na macrodrenagem; falta de experiéncias praticas; e falta de normatizactes
(Nakazone, 2005).

Em relacdo a reducdo de poluentes, os resultados de eficiéncia em remocao
podem ter resultados bastante variados para mesmas técnicas baseados em
critérios de projeto e caracteristicas especificas da estrutura. Apesar disso, a tabela
3.1 resume informagbes encontradas na literatura de remocédo de poluentes para

tipos de dispositivos mostrando uma faixa esperada de eficiéncia (EPA, 1999).
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Tabela 3.1 — Eficiéncia na remocéao de poluentes esperada de medidas de controle
estruturais (fonte: adaptado de US EPA, 1999).

Remocéo tipica de poluentes (%)

Tipo de BMP
Sdlidos suspensos Nitrogénio  Fosforo Patogénios  Metais
Bacias de detencéo secas 30-65 15-45 15-45 <30 15-45
Wetlands construidos 50 - 80 30-65 30-65 <30 50-80
Bacias de retencéo 50 - 80 50 - 80 15-45 <30 50 - 80
Bacias de infiltragdo 50 - 80 50 - 80 50 - 80 65 - 100 50 - 80

Trincheiras de

infitraco/Pocas secos 50 - 80 50 - 80 15-45 65 - 100 50 - 80
Pavimentos permeaveis 65 - 100 65 - 100 30-65 65 - 100 65 - 100
Valas de infiltrag&o 30-65 15-45 15-45 <30 15- 45
Faixas de filtro gramado 50 - 80 50 - 80 50 - 80 <30 30-65
Filtros de areia de superficie 50 - 80 <30 50 - 80 <30 50-80

Os préximos dois topicos apresentam as técnicas compensatérias de
reservacao e infiltragdo previamente citadas mais detalhadamente, dando maior
énfase as duas medidas utilizadas no presente estudo: reservatorios de detencéo e

trincheiras de infiltracéo.

3.5.1.1 Barris de chuva e cisternas

Os barris de chuva sdo dispositivos de baixo custo e facil manutencéo
aplicaveis a localidades residenciais, comerciais e industriais, utilizadas para
armazenar o escoamento de uma area pré-determinada, mais comumente telhados
(Souza, 2005).

Cisternas também sao utilizadas para armazenar volumes pré-determinados,
porém se diferem por apresentar volumes significativamente maiores, geralmente

em tanques fabricados ou areas subterraneas (Pereira, 2014).
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Figura 3.4 — Barril de chuva e cisterna (fontes: Pereira, 2014 e Xavier, 2010)
3.5.1.2 Bacias de detencao ou retencao

As bacias de detencdo ou retencdo sdo obras de drenagem destinadas a
reservar temporariamente as aguas pluviais, proporcionando um rearranjo temporal
das vazdes. As bacias sdo mais usualmente utilizadas, de acordo com a acao na
bacia, no controle da micro e macrodrenagem, porém também podem ser utilizadas

no controle na fonte (Righetto, 2016)

As bacias de detencdo consistem em reservatérios de armazenamento de
curtos periodos de tempo, normalmente inferior a 24 horas, que reduzem as vazfes
de pico dos hidrogramas das cheias, aumento seu tempo de base. O objetivo
principal é minimizar o impacto hidrolégico da reducdo da capacidade de
armazenamento natural da bacia hidrografica, podendo fora de eventos de cheia

utilizada para fins recreacionais (Andrade Filho et al., 2000).
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Figura 3.5 — Bacia de detencdo em Porto Alegre (fonte: acervo do autor)

As bacias de retencdo sao reservatorios de superficie que retém
permanentemente um volume de agua, servindo para finalidades recreacionais,
paisagisticas, abastecimento de agua e outras funcdes (Canholi, 2005). A
capacidade de controle de cheias dessa estrutura de controle se d& pela diferenca
entre a capacidade de armazenamento total e ao volume j& ocupado do espelho
d’agua permanente. Um exemplo desse tipo de reservatorio € o lago do Parque do

Ibirapuera, SP (figura 3.6).

Figura 3.6 — Reservatorio de retencao, parque do Ibirapuera, SP (fonte: Filho, 2012)
3.5.1.3 Reservatorios de detencéo

Os reservatorios de detencéo de lote sédo dispositivos armazenadores da agua
precipitada, recebendo o escoamento gerado no lote, principalmente de &areas
impermeaveis, atenuando o pico dos hidrogramas de saida, recuperando a
capacidade de amortecimento da bacia. A possibilidade de execucdo dessas
estruturas com diferentes materiais como concreto, alvenaria, fiborocimento e acrilico
e adaptacdo da estrutura dentro do lote, fazem com que os microrreservatorios

sejam uma das estruturas de armazenamento mais conhecidas (Tassi, 2002).

Os reservatérios podem ser enterrados ou na superficie de acordo com as
caracteristicas do local de implantacdo, porém recomenda-se o funcionamento
hidraulico por acdo da gravidade. Estes dispositivos podem ser concebidos para

trabalhar on-line ou off-line.
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Quando on-line os reservatorios recebem todo escoamento gerado pelas
superficies que estd controlando. Os reservatérios off-line, dimensionados na
tentativa de reduzir volumes necessarios de armazenamento tem como seu principio
de funcionamento permitir que vazOes abaixo de determinado limite sejam
direcionadas diretamente a rede de drenagem, geralmente utilizando uma estrutura
tipo by-pass. A partir do valor de vazao limite, todo excedente entra no reservatorio

(Tassi, 2002).

Essas estruturas possuem um dispositivo de saida, que pode funcionar como
orificio ou bocal e segundo o Manual de drenagem urbana de Porto Alegre (Porto
Alegre, 2005). Para reservatorios de detencdo, deve-se instalar o descarregador
junto ao fundo do reservatorio, evitando o acumulo de agua no interior da estrutura.
Em casos onde o reservatorio € fechado, utiliza-se um vertedor de emergéncia, que
pode direcionar o fluxo a segunda camara. Um exemplo desse caso é mostrado no
modelo de aprovacdo de projetos de reservatorios de contencdo de cheias de
Curitiba (figura 3.7).
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Figura 3.7 — Esquema tipico de um reservatoério de detencéo de lote (fonte: Curitiba, 2007)
O’Loughlin et al. (1995) apds um estudo em Sydney, Australia com o uso de
reservatorios de detencdo enumeram diversas caracteristicas sobre a aplicacao

dessa técnica:

e Os microrreservatorios previnem impactos adversos do
desenvolvimento, restaurando o armazenamento natural perdido;

¢ Nao é transferido os impactos da urbanizagéo para jusante;



30

O sistema € equitativo, jA que coloca a responsabilidade do controle

para quem implementa a urbanizacéo e se beneficia dela;

e Problemas séo resolvidos na fonte onde ocorrem, e as solu¢gdes nédo sao
postergadas

e Os regulamentos ainda sdo deficientes, e os critérios e métodos de
projeto sao usualmente muito simplificados;

e Sob algumas condi¢cBes hidrolégicas, armazenamentos localizados nas
partes mais baixas das bacias podem aumentar as taxas de escoamento
a jusante devido a hidrogramas retardados;

e Pouca eficiéncia na reducdo de poluentes da 4gua coletada;

e A manutencao é o maior problema, pois impde custos muito grandes aos

proprietarios.

Figura 3.8 — Reservatério de detencédo de lote (fonte: Agra, 2001)

Diversos estudos sobre a utilizacdo de reservatérios como medida de controle
na fonte tém sido realizados ao longo do tempo, em diversos paises. Exemplos de

aplicacOes e resultados nesse ambito sdo descritos a seguir.

Schilling (1982) fez um estudo em Hildesheim, Alemanha, onde analisou 140
reservatérios conectados ao tubo de queda do telhado, com volume de 0,5 m3 e
estrutura de descarga de 20 mm em uma area com 0,78 ha de telhados. O autor
obteve uma reducédo na vazéo de pico de 10 a 20% para diferentes tempos de

retorno e uma reducao de até 80% para periodos de retorno da ordem de 1 ano.
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Um trabalho experimental sobre a eficiéncia de microrreservatérios foi
desenvolvido por Agra (2001), com microrreservatérios de 1 m3 de volume. Os
reservatorios receberam vazOes escoadas de um telhado de 337,5 m2 e
apresentaram bons resultados na reducdo dos picos de vazdo. Um problema
observado foi a ocorréncia de entupimentos nos descarregadores de fundo de 40
mm devido a folhas e sedimentos, situacdo que ndo ocorreu com uma configuragao

de tubos de 50 mm demonstrando ser autolimpantes.

Tassi (2002) realizou simulacdes do uso de microrreservatorios em lotes de
300 e 600 m2 em uma bacia hipotética, comparando cenarios com diferentes
parametros e critérios como vazao de restricdo na saida do lote e caracteristicas da
chuva de projeto. A utilizacdo dos microrreservatérios possibilitou a reduzir as
vazbes escoadas nas redes de macrodrenagem a valores maiores de 50% com
relagdo as vazOes de pico na bacia sem as medidas de controle. Os resultados
mostraram que ao utilizar o critério de manutencao da vaz&o de pré-urbanizacéo na
saida do lote os descarregadores de fundo ficaram muito pequenos e podem ser
operacionalmente inviaveis em situacdes reais. Ao fixar vazfes de restricio maiores
a vazado de pré-urbanizacdo, até cinco vezes seu valor, foram obtidos resultados
positivos sobre os aspectos de operacionalidade do microrreservatorio e custo de

construcdo de estrutura.

Silva (2016) buscou dimensionar e avaliar o impacto de microrreservatérios na
saida de lotes como alternativas de controle do escoamento na fonte. O estudo foi
feito sobre uma bacia da cidade de S&o Carlos, estado de S&o Paulo em escalas de
lote, loteamento e macrodrenagem, com percentuais de impermeabilizacdo de 50 a
70%. Através dos resultados da modelagem conclui-se que o reservatério de
detencéo é eficiente na reducéo de pico gerada no lote em relacdo a vazéo de pico
em nivel de pré-urbanizacdo. Além disso, a definicdo do diametro do orificio de

descarga mostrou-se determinante ao dimensionamento do reservatorio.

Drumond (2018) comparou o0s dados de monitoramento de um
microrreservatério de 45 m3 de volume util com resultados determinados por
métodos tedricos usualmente utilizados no dimensionamento, HUT-SCS e o método
racional. O nivel de agua do reservatorio foi medido a cada 30 segundos durante o
periodo de monitoramento de abril de 2015 a marco de 2017. Foram avaliados os

enchimentos do microrreservatério durante a ocorréncia de 48 eventos de
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precipitagdo e comparando os resultados, verificou-se, que, de maneira geral, os
valores monitorados foram maiores aos tedricos e que os resultados obtidos com o
meétodo racional foram mais proximos aos monitorados do que os obtidos com o
método HUT-SCS.

3.5.1.4 Vala e poco de infiltracao

As valas de infiltracdo sao depressdes lineares, gramadas ou com solo nu, que
funcionam com um canal, promovendo uma desaceleragdo do escoamento e

possibilitando a infiltracdo da agua. (Schueler et al., 1992).

Os pocos de infiltracdo s&o dispositivos pontuais com pequena area superficial
capazes de drenar pequenas areas. Eles promovem evacuacdo das aguas pluviais
por infiltragcdo no solo na direcdo radial. Essa técnica pode ser implantada onde a
camada superficial possui baixa permeabilidade, e camadas mais profundas

apresentam maiores capacidades de infiltracdo (Azzout et al., 1994).

Figura 3.9 — Vala e poco de infiltrag&o (fontes: Certu, 1998 apud Brito, 2006 e Tassi, 2016)

3.5.1.5 Pavimento permeavel

Pavimento permeavel é definido como um dispositivo de infiltracdo onde o
escoamento superficial é desviado através interior do revestimento permeéavel para
dentro de um reservatério de pedras localizado sob a superficie do terreno (Urbonas
e Stahre, 1993). A figura 3.10 apresenta as camadas tipicas de um pavimento

permeavel.
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Revestimento permeavel

Camada de assentamento
(apenas para revestimento com pegas e placas de concreto)

Camada reservatorio (base granular)

E——  Manto geotextil

ARSI SRS ST SIS Subleito

Figura 3.10 — Secao tipica de um pavimento permeavel (fonte: adaptado de CANHOLI,
2005)

O revestimento desse dispositivo pode ser constituido de blocos de concreto,
de concreto permedvel ou asfalto poroso e possui uma alta permeabilidade, a fim de
permitir a infiltracdo adequada da agua. Essa camada, quando revestida de concreto
permedvel, é feita de maneira similar aos pavimentos convencionais com a diferenca
basica na retirada da mistura dos agregados a fracdo da areia fina, proporcionando

uma maior porosidade a camada.

O escoamento infiltra rapidamente pela camada superficial e passa para o
reservatério granular que tem funcéo principal a estocagem temporaria do volume
infiltrado nos vazios da camada. A agua nesse reservatorio pode entdo ser infiltrada
para o solo existente e/ou coletada através de drenos e transportadas para uma

saida, dependendo do tipo de sistema de infiltracdo planejado para o dispositivo.

Segundo a NBR 16416, o pavimento permeavel pode ser projetado de trés
diferentes maneiras em relacao a infiltracdo de agua precipitada. A norma indica que
a escolha do sistema de infiltracdo depende das caracteristicas do solo ou de

condicionantes no projeto, e sdo apresentadas a seguir:

¢ infiltracdo total: toda agua desviada pelo pavimento tem sua saida da

camada reservatorio pela da infiltragdo no subleito.

e infiltracdo parcial: parte da 4gua precipitada alcanca o subleito e infiltra,

enguanto parte da dgua é removida por um dreno.

e sem infiltracdo: nesse sistema de infiltragdo toda agua precipitada fica
temporariamente armazenada na base permeéavel, ndo havendo
infiltracdo no solo, sendo depois removida por um dreno, tornando o

pavimento permeavel em um simples reservatorio.
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Segundo Aradjo et al. (1999), as principais vantagens dos pavimentos
permeaveis sdo a reducdo ou eliminacdo das redes de drenagem, preservacdo do
equilibrio natural das condic¢des hidricas locais, controle das descargas de pico e do

volume do escoamento superficial e remocéo de poluentes.

A norma NBR 16416, em relacdo aos requisitos gerais de projeto, define
algumas limitacdes que devem ser observadas na escolha do local e caracteristicas
do dispositivo: capacidade de suporte do solo; condicdo de saturacdo do solo;
distancia do nivel mais alto do lencol freatico ao minimo 0,6 m da parte inferior da
base do pavimento; areas de contribuicdo ndo exceder em cinco vezes a area do
pavimento permeavel; declividade maxima de 5% do dispositivo e 20% para areas
de contribuicdo; manter uma distancia minima de 30 m de fontes de captacdo de

aguas subterraneas.

Acioli (2005) comenta que o0 uso do pavimento permeavel pode ser restringido
em regides de clima frio, pelo entupimento e trincamento pela neve, regides aridas,
devido a alta amplitude térmica, e em regides com altas taxas de erosdo edlica
podendo ocasionar uma colmatacdo muito rapida do revestimento. A figura 3.11

mostra um exemplo de aplicacdo de um pavimento permeével.
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Figura 3.11 — Exemplo de um pavimento permeavel (fonte: Brito, 2006)
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3.5.1.6 Trincheira de infiltragao

Trincheiras de infiltracdo s&o estruturas lineares que armazenam &agua da
chuva temporariamente para sua infiltracdo no solo. Sua estrutura € composta de
material granular com porosidade geralmente entre 35 a 40%, e possuem uma
manta geotéxtil entre a camada granular e a superficie, impedindo a entrada de
materiais finos reduzindo problemas de colmatacéao.

A geometria longa e estreita da trincheira é adequada a otimizacdo da area em
planta para drenagem do lote urbano, atendendo geralmente pequenas areas de
drenagem. E importante que o sistema seja planejado e que haja manutencdo
adequada, pois, a principal causa de problemas deste tipo de dispositivo € a
colmatacéo precoce. Além disso sua eficiéncia pode diminuir para longos periodos

chuvosos devido a possibilidade de saturacdo do solo (Lawrence et al. 1996).

As trincheiras podem ser implantadas de duas maneiras distintas: diretamente
na superficie ou de forma subterrdnea. As trincheiras superficies podem ter sua
alimentacdo tanto da forma direta, a partir do escoamento superficial sob a trincheira
e de area adjacentes drenadas diretamente a ela, quanto de forma indireta através

do direcionamento de sistemas de drenagem.

Um esquema de uma trincheira de infiltracdo e seu entorno é apresentado na
figura 3.12.
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Figura 3.12 — Representacdo de uma trincheira de infiltragéo (fonte: adaptado de Lowndes,
2000)
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Em relacdo a outros sistemas de infiltracdo, as trincheiras de infiltragao
apresentam diversas vantagens e desvantagens: visualmente bem integradas e de
facil adequacéo aos terrenos; podem ser colocadas em locais que nédo teriam outra
finalidade; dificultam o tratamento biolégico da agua do escoamento superficial;
oferecem dificuldade na manuten¢do ao longo do tempo, onde seu desempenho é
reduzido por colmatacdo podendo culminar na substituicdo da trincheira; séo de

dificil monitoramento quanto ao desempenho e ao funcionamento.

Figura 3.13 — Exemplo de uma trincheira de infiltracao (fonte: Inti, 2012 apud Tassi 2016)

Estruturas de infiltracdo vém sendo implementadas com éxito em varios
lugares do mundo, mesmo com as deficiéncias ainda existentes de informagdes e
estudos detalhados sobre seu funcionamento (Graciosa, 2005). Mesmo assim,
alguns estudos detalhados sobre trincheiras de infiltracdo tém sido realizados nas

ultimas décadas.

Em 1994, Warnaars et al. (1999) conduziram um estudo na &rea central de
Copenhague sobre o comportamento de longa duracéo de trincheiras de infiltragcéo,
que segundo eles eram as estruturas de infiltracdo mais utilizadas na Dinamarca. O
estudo analisou a colocacdo de duas trincheiras de infiltragdo com 4 m3 de volume
atil cada que recebiam escoamento de uma éarea total de 600 m2, referentes a um
telhado e uma area pavimentada. Foram realizadas medidas continuas de
precipitacdo, escoamento e nivel de dgua nas trincheiras durante 2 anos e 9 meses.
Ao longo desse periodo ocorreram 89 periodos de chuva, em que 7 deles a
capacidade de armazenamento das trincheiras foi superada. A taxa de infiltracao
das trincheiras estimada ao longo dos anos de observacdo teve uma reducdo na
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faixa de 30 a 70%, tendéncia que pode indicar que as trincheiras estavam

colmatando lentamente.

Souza (2002) monitorou o comportamento de duas trincheiras de infiltracdo
instaladas na cidade de Porto Alegre, no Instituto de Pesquisas Hidraulicas/lUFRGS.
Uma das trincheiras tinha 8 m3 de volume e foi monitorada por 33 meses recebendo
escoamento de uma rua pavimentada com area de 600 m2. A outra trincheira tinha
um volume de 7,2 m3, foi observado seu funcionamento durante 6 meses, tendo uma
area de contribuicdo de 450 m2 proveniente de um estacionamento. Ambas
trincheiras se mostraram eficientes, controlando a totalidade do volume escoado
durante o periodo monitorado, mesmo para eventos com periodo de retorno maior

ao de projeto.

Graciosa (2005) estudou o comportamento hidraulico de trincheiras de
infiltracdo através de ensaios de campo com trincheiras em dois solos distintos, um
arenso e outro argiloso. Ambas trincheiras foram alimentadas com volumes de agua
controlados, e o campo de umidade do experimento monitorado com sonda de
néutrons. A capacidade de infiltracdo da trincheira mostrou-se maior nos dados
observados, possivelmente devido a simplificagbes adotadas na modelagem
numérica. Além disso, sdo apresentadas consideracfes de dimensionamento de
trincheiras em lotes residenciais e um estudo simplificado baseado no método

racional.

Lima (2009) avaliou a performance de uma trincheira de infiltracdo implantada
nas imediacdes do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos/USP, para eventos de chuvas simuladas. A trincheira foi
dimensionada através da diferenca maxima entre volume de entrada, determinado
pelo método racional, e o volume de saida, determinado pelo modelo de Philip. A
area de drenagem da trincheira foi de 50 m2 e o volume igual a 2,4 m3. Os resultados
demonstraram que a trincheira de infiltracéo foi eficiente controlando a totalidade do
volume escoado, mesmo para chuvas com maiores intensidades em relagdo as de

projeto.

3.5.2 Custos de medidas de controle

Diversos estudos sobre o controle dos impactos devido a urbanizacdo com a

utilizacdo de medidas de controle, tém sido desenvolvidos nas ultimas décadas,
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tanto no Brasil como mundialmente, devido a grande importancia no planejamento
das cidades que cada vez mais buscam um desenvolvimento sustentavel. Durante o
planejamento da drenagem urbana depara-se frequentemente com diferentes
possibilidades de controle. Como forma de ajudar na tomada de deciséo, parametros
como custo sdo muito importantes e por isso diversos estudos incorporam a

abordagem financeira na andlise.

Para ajudar na sensibilidade dos custos referentes a implantacdo e operacao e
manutencdo das medidas de controle e redes de drenagem utilizadas no presente
trabalho, as tabelas a seguir apresentam resultados de custos obtidos na literatura.
Os valores do custo de implantagido foram corrigidos com a utilizacdo do indice
Nacional de Custo de Construcdo (INCC), conforme recomendado por Baptista et al.
(2011), até o més de dezembro de 2018.

Tabela 3.2 — Custos de implantacdo de trincheiras de infiltracdo

Fonte Souza (2002) Graciosa (2005) Lima! (2009) Baptistaz (2011)
Dimensdes (m) 0,8x1x10 09x1x5 1x1x24 -
Volume (m3) 8 4,5 2.4 -
Custos implantagéo R$ 450,00 R$ 394,67 R$ 335,72 -

Custo/ m3 R$ 56,25 R$ 87,70 R$ 139,88 R$ 68,00
Custo /m3 atualizado? R$ 176,83 R$ 200,47 R$ 247,61 R$ 259,88

1 Somente foram considerados os custos referentes a trincheira. Valores de Mar¢o de 2009
2 O custo trazido por Baptista se refere a valores de Janeiro de 2000.
3 O custo foi atualizado pelo indice INCC

Tabela 3.3 — Custos de implantacao reservatérios enterrados com paredes de alvenaria e
tampa de concreto

Fonte Tassit (2002) Kipper2 (2015) Baptista3 (2011)
Dimensdes (m) Variado 25x25 -
Volume (m3) 1,58a8,8 9,2 -
Custos implantagéo R$ 297 a R$ 1454 R$ 1730,88 -

Custo/ m3 R$145aR$ 175 R$ 188,07 R$ 126,57
Custo /m3 atualizado R$ 504,07 a R$ 608,36 R$ 233,83 R$ 483,72

1 O custo trazido por Tassi refere-se a valores de Fevereiro de 2002.
2 O custo trazido por Kipper se refere a valores de Setembro de 2014.
3 O custo trazido por Baptista se refere a valores de Janeiro de 2000.

0 custo foi atualizado pelo indice INCC

Tabela 3.4 — Custos de operagédo e manutencéo (O & M) como percentagem do custo de
implementacéo da medida
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Trincheira de infiltrac&o Reservatorio de detencéo

Fonte Custoanual O & M Fonte Custoanual O & M
Rewvit and Ellis (1996, 5% - 15% Moura (2004) 4%
Weiss et al. (2005) 5,1% - 12,6%
US EPA (1999) 5% - 20%

Tabela 3.5 — Custos de operacédo e manutencao (O & M) como percentagem do custo de
implementacao da rede de drenagem

Rede de drenagem
Custo anual O & M
World Bank (2005) 2% - 3%

Fonte

Estudos recentes, no Brasil e no mundo, tém abordado o custo na analise das
medidas de controle. Dentre eles podemos destacar Pereira (2004) que analisou a
relacdo da custo/eficiéncia de reservatorios de detencédo e pavimentos permeaveis
na bacia hidrogréafica do rio Pirajucara. As simulacdes hidrolégicas foram realizadas
com o software HEC-HMS e a obtencéo e tratamento dos dados com ferramenta
SIG. Os custos dos reservatérios de detencdo foram obtidos através da correcéo de
valores de tabelas do DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S&o
Paulo) de 2013 e o custo dos pavimentos permeaveis se referiram a diferenca da
estimativa de custo de implantacdo pavimentos permedveis e 0 pavimento
convencional. O estudo evidenciou que nas bacias de area menor, 0 uso do
pavimento permeavel apresenta uma boa relacdo de -custo/eficiéncia, sendo
equivalente ao uso de reservatorios de detencdo. Além disso o autor concluiu que,
guanto menor a area de implantacdo, mais competitivo fica o uso de pavimento

permeavel como medida estruturante.

Montalto et al. (2007) apresentam uma avaliagdo simples entre custo e
beneficio na utilizacdo de pavimentos permeaveis, telhados verdes, coleta de agua
das ruas para tratamento em comparacdo com reservatérios na reducdo de
alagamentos de sistemas de drenagem mistos. Os resultados indicaram que as
técnicas possuem diferentes niveis de relacdo entre custo e reducdo de
alagamentos, indicando que as medidas propostas obtiverem melhores resultados

gue reservatérios quando considerados menores coeficientes de escoamento.

Jia (2014) apresentou um procedimento para analise e planejamento de Low
Impact Development Best Management Practices (LID-BMPs) utilizando uma
ferramenta de suporte. Foram selecionadas células de bioretencdo, bacias de

retencdo, telhados verdes, pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracdo e barris
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de chuva. O modelo SUSTAIN foi utilizado para analisar quatro cenarios de controle;
pré-urbanizado; urbanizado sem controle; menor custo de implementacdo de BMPs;
e maxima performance de BMPs. As solucdes ideais para 0s cenarios com
alternativas de controle por BMPs foram obtidas utilizando um algoritmo genético
(NSGA-II), e foram determinados 0s custos incrementais por percentual de controle
de volume de escoamento, reducédo de pico de vazéo, e reducdo da carga poluente.

Chuy (2015) buscou identificar o design ideal de praticas de LID em escala
domeéstica ou empresarial avaliando a performance hidrolégica e o relacédo de custo-
beneficio dessas técnicas. O software EPA SWMM, foi utilizado para obter as
vazdes de pico de trés diferentes alternativas de controle: telhado verde, bioretengéo
e pavimento permeavel. Os custos foram estimados utilizando a metodologia de
custo do ciclo de vida, com custos de constru¢cdo e operacdo e manutencao. O
trabalho concluiu que, para as condicbes do estudo, 0os pavimentos permeaveis
apresentaram melhor custo-beneficio na reducdo da vazdo méaxima de escoamento,

seguido de bioretencéo e telhado verde.

Eckart (2018) desenvolveu um modelo de otimizacdo conectando o modelo
SWMM a um algoritmo evolucionario multiobjetivo para avaliar controles de aguas
pluviais LID. Um modelo SWMM foi criado, calibrado e validado para uma bacia
hidrografica em Windsor, Canada. Foram consideradas no modelo as alternativas de
controle de barris de chuva, jardins de chuva, pavimentos permeaveis e trincheiras
de infiltracdo. Foram considerados 5 cenarios de estudo, com objetivos de minimizar
a vazéo de pico, reduzir o escoamento superficial total e reduzir o custo. O modelo
foi capaz de produzir curvas de custo-beneficio para a implementacdo das
alternativas de controle na area de estudo. As trincheiras de infiltracdo se mostraram
como a alternativa com maior custo-beneficio, particularmente na reducéo da vazéo
de pico e as medidas foram capazes de reduzir a vazao de pico pluvial em 29% e o
escoamento total em até 13%, apesar das baixas caracteristicas de infiltracdo da

bacia.
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4.1 ESTRATEGIA METODOLOGICA
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Esta secéo descreve o escopo da metodologia empregada nesta pesquisa para

obtencdo dos resultados desejados. As etapas da metodologia, assim como as

etapas posteriores estdo resumidas no fluxograma apresentado na figura 4.1.

Etapa 1 Concepgao do loteamento
v
Etapa 2 Definigdo dos cenarios
Etapa 3 Simulagdes hidrolégicas Levantamento de custos
Etapa 4 Obtengdo dos resultados
v
Etapa 5 Discussdo dos resultados

Etapa 6

L

Conclusdes
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Figura 4.1 — Fluxograma com a estrutura metodoldgica do trabalho

Concepcdo do Ioteamento (etapa 1): visando simular um novo
empreendimento urbano, foi criada uma area de 12.100 mz2, referente a um pequeno
loteamento hipotético na cidade de Porto Alegre, e determinadas duas alternativas
de ocupacao urbana, em conformidade do Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano Ambiental (PDDUA) da cidade de Porto Alegre (Porto Alegre, 2011): uma
ocupacao Vverticalizada, composta de dois prédios e a outra de forma
horizontalizada, composta de 36 casas, ambas com a mesma quantidade de

unidades familiares

Definicdo dos cenérios (etapa 2): para cada possibilidade de ocupacao
urbana foram consideradas diferentes alternativas de uso de medidas de controle.
Primeiramente foi considerada uma condicdo pré-urbanizada e em seguida a
condicdo das implantagbes dos empreendimentos sem nenhum controle de
drenagem na fonte. Apds as duas estruturas iniciais foram concebidos os cenarios
contemplando técnicas de controle: uma medida de armazenamento e uma medida
de infiltracdo: a medida de armazenamento escolhida foi o reservatério de detencéao,
por possuir sua indicacéo e definicdo tamanho necessario para realizar o controle do
escoamento no decreto de controle da drenagem urbana da cidade de Porto Alegre
(Porto Alegre,2014). A medida de infiltracdo escolhida foi a trincheira de infiltracéo

pela sua facil adequacédo aos terrenos.

Em cada composi¢cdo de ocupacdo, com ou sem medida de controle, foram
analisados os quatro tipos de solos hidrologicos: A, B, C e D. Mesmo tendo
conhecimento que as medidas de infiltragcdo ndo tém seu uso indicado em solos de
baixa capacidade de infiltracdo, como o solo D, adotou no trabalho a analise dos
quatro solos com objetivo de demonstrar a sensibilidade dos resultados a solos com
altas e baixas taxas de infiltrag&o.

Simula¢Bes hidroldgicas e Levantamento de custos (etapa 3): posteriormente
a definicdo dos cenarios se procedeu com a simulacdo hidrologica de cada caso
utilizando uma diferentes metodologias de célculo. Os resultados do escoamento
gerado foram obtidos transformando uma precipitacdo de projeto em vazao e
procedendo com a propagacdo dessa vazdo até a saida a rede publica de
drenagem. Além disso a cada cenéario foi realizado um levantamento de todos os

custos associados a implantagédo e manutencao do sistema de drenagem proposto.
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Obtencéo dos resultados, Discusséo do resultado e Conclustes (etapas 4,5 e
6): a etapa 3 permitiu a obtencdo dos resultados pretendidos, sendo os principais
resultados os hidrogramas e as vazfes maximas de saida dos empreendimentos e
0s custos associados a cada cenario. Com base nos resultados p6de ser feita uma

discusséo acerca dos resultados assim como as conclusdes a que o estudo teve.

Como limitacbes do trabalho se enfatiza possiveis beneficios quanto a
qualidade da &agua pluvial e quanto ao sistema de macrodrenagem fora dos limites

do loteamento, limitando o estudo somente a escala do terreno.

A érea hipotética, os cenarios simulados, os modelos hidraulicos-hidrologicos
na obtencdo dos hidrogramas de vazdo, a metodologia de obtencdo dos custos,
assim como os parametros utilizados sédo descritos nos préximos itens de forma
detalhada.

4.2 LOTEAMENTO HIPOTETICO: DESCRICAO DAS ALTERNATIVAS DE
OCUPACAO RESIDENCIAL

Foram concebidas duas alternativas de ocupacao residenciais hipotéticas com
uma area quadrada em planta de 12.100 m2 (110 m x 110 m), uma com ocupacao
vertical e outra horizontal. As caracteristicas arquitetbnicas de cada ocupacéo foram
estabelecidas considerando as caracteristicas limitantes de taxa de ocupacao,
altura, recuos e area livre para empreendimentos no bairro Chacara das Pedras de
Porto Alegre (Porto Alegre, 2011).A figura 4.2 mostra o terreno prévio a ocupagao,
denominado pré-urbanizado, e as figuras 4.3 e 4.4, apresentam, respectivamente, o
terreno residencial horizontal e vertical urbanizados sem medidas de controle de

escoamento. As cotas das figuras apresentadas estdo em metros.
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Figura 4.2 — Cenario pré-urbanizado
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Figura 4.3 — Cenério de ocupacao horizontal sem medidas de controle
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Figura 4.4 — Cenério de ocupacéao vertical sem medidas de controle

A declividade natural do terreno adotada foi de 2% com direc&o ao arruamento.
As ocupacOes urbanas foram projetadas para comportar a mesma quantidade de
unidades familiares, sendo composto de 36 casas na proposi¢cdo horizontal e dois
edificios com 18 unidades familiares cada. Assim, a grande diferenca avaliada entre
eles se da pela percentagem impermeéavel do lote, onde a ocupacéo vertical possui
uma maior area verde e de lazer. Os percentuais impermedaveis das areas horizontal

e vertical sdo, respectivamente, 78,9% e 35,3%.

O cenério pré-urbanizado foi simulado considerando uma simples propagagao

superficial do escoamento sob a grama até a calcada fora dos limites do terreno.

Na proposi¢ao horizontal todo escoamento superficial foi direcionado ao meio
fio do arruamento até as bocas de lobo, localizadas onde ha um inicio da rede de
drenagem, linha em verde na figura 4.3. As bocas de lobo se conectam as redes de
ligacdo, que por sua vez se ligam a rede de drenagem principal no centro das faixas
de rolamento. A rede principal realiza o transporte das aguas pluviais até a rede
publica fora do loteamento. As redes de ligacdo e a rede principal, no centro do

arruamento foram dimensionadas como tubula¢gbes de secéo circular de concreto.
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Nos locais onde ha encontro da rede de ligacdo e a rede principal, ha pogos de
visita. As dimensd@es e caracteristicas da rede de drenagem foram determinadas por
meio das diretrizes estabelecidas para redes e equipamentos de drenagem pluvial
urbana do caderno de encargos do DEP de Porto Alegre (Porto Alegre, 2004), e por
simula¢des hidrodinamicas do sistema de drenagem no software Storm Water
Management Model (SWMM) de forma a ndo permitir o extravasamento da rede de

drenagem.

Na proposicdo vertical o escoamento superficial proveniente das areas
impermeaveis, telhados e quadra esportiva, sdo direcionados diretamente a rede de
drenagem, que escoa a agua até a rede publica. O escoamento superficial das areas
verdes foi determinado da mesma forma do cenario pré-urbanizado. As tubulacdes
presentes no interior do lote sdo de PVC com secéo circular. Foram previstas caixas
de areia para cada conexdo entre tubulacfes e a cada 20 m em percursos retilineos.
As dimensdes e caracteristicas da rede de drenagem foram determinadas com base
nos requisitos da NBR 10844, e por simulacdes hidrodinamicas no software SWMM

de forma a ndo permitir o extravasamento da rede de drenagem.

4.3 LOTEAMENTO HIPOTETICO: ALTERNATIVAS DE USO DE MEDIDAS DE
CONTROLE

19 cenarios foram concebidos para possibilitar uma ampla comparacéo e assim
alcancar os objetivos propostos. Foram combinadas diferentes composi¢cdes de
ocupacdes para formar esses cenarios, utilizados nas simulacdes. A figura 4.5
apresenta os 19 cenarios de alternativas de uso de medidas de controle
enumerados, e o0s proximos paragrafos descrevem detalhadamente suas

caracteristicas.
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Figura 4.5 — Alternativas de uso de medidas de controle

O cenério inicial partiu de uma area em sua totalidade gramada, chamada de
pré-urbanizada. A partir do cenario inicial foi composta a configuracao de ocupacao
horizontal sem medidas de controle, cenario 2. Para o cenario sem medidas de
controle foi considerado apenas o estabelecimento de uma rede de drenagem que
possibilitasse o direcionamento do escoamento proveniente das areas impermeaveis

a rede publica de drenagem.

Assim, 0s proximos cenarios, com controle do escoamento superficial por
reservatorios, foram compostos de quatro tamanhos diferentes de reservatorios: no
cenario 3 o volume do reservatério foi obtido por meio da equacao de determinacdo
de volumes de reservatoérios de detencdo de aguas pluviais, presente no decreto
municipal n°® 18.611 (Porto Alegre, 2014), que regulamenta o controle da drenagem
urbana em Porto Alegre. A equacao do decreto, para terrenos com area inferior a

100 ha, define o volume do reservatdrio como:

V= 0»0425Aimp (Equagao 4.1)

onde V € o volume de detencdo necessario (m3); e A;,, a area impermeavel do
terreno (m?2). A configuracdo horizontal apresenta uma area impermeavel de 9550
m2, que resulta em um volume necesséario a partir da equacédo 4.1 de 405,9 m2

Dessa forma, adotou-se dois reservatorios de 205 m3 cada.

Nos cenarios 4,5 e 6 foram adotados dois reservatorios também com volumes

menores, respectivamente, 50, 95 e 120 m? possibilitando uma ampla comparacao
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de resultados. A volumetria de 95 m3 foi escolhida devido a area impermeavel da
configuragdo horizontal, 4277 m2, que resultou em 181,8 m3. Em todos reservatorios
o controle da vazao efluente é realizado por um orificio regulador de vazao, assim,
fixou-se as dimensdes dos reservatorios e variou as dimensdes de orificios com
didmetros comerciais até a menor dimensdo possivel que nao provocasse
extravasamento do reservatério durante cada simulacdo, sendo assim o/os orificio/s

escolhido/s para o cenario.

Definidos os cenarios com configuracdo horizontal com reservatorios, 0s
cenarios 7 a 11, referentes a cenarios com controle do escoamento por trincheiras,
representaram cinco diferentes tamanhos: o cenario 7 foi dimensionado utilizando
quatro trincheiras com infiltracdo total, ou seja, permitindo seu esvaziamento apenas
por infiltracdo. Os cenarios subsequentes, 8 a 11 foram dimensionados com duas
trincheiras de infiltracdo total e com duas de infiltracdo parcial, em que foi permitido
tanto a infiltragcdo quanto esvaziamento por orificios reguladores de vazdo. A partir
das simulacdes dos reservatoérios, cenarios 3 a 6, foram encontradas as vazdes
maximas liberadas a rede publica de drenagem pluvial e assim as trincheiras com
infiltrac@o parcial foram dimensionadas permitindo uma liberacdo de vazao proxima
a encontrada nos cenarios com reservatorio, 3 a 6, sem permitir o extravasamento
da estrutura. Portanto o cenario 8 tentou aproximar a vazao do cenario 3, o cenario 9
do cenario 4, e assim por diante. Essa metodologia foi adotada para permitir
posteriormente uma comparacao de custo entre as alternativas de reservatério e
trincheiras em que houvesse cenarios com controle do escoamento superficial

semelhantes.

Os cenarios de 12 a 19 seguiram a mesma metodologia de definicao utilizada
para 0s cenarios de ocupacdo horizontal, porém invés de quatro tamanhos
diferentes de reservatério foram utilizados apenas trés: 503, 953 (decreto de Porto
Alegre) e 120 m3, e consequentemente quatro cendrios com trincheiras: um com
duas trincheiras apenas com infiltracdo total e trés com duas trincheiras de infiltracdo

parcial com vaz6es maximas semelhantes aos trés cenarios com reservatorio.
Assim consolidando os 19 cenarios:
Cenario 1 (PU): pré-urbanizado.

Cenario 2 (HSM): horizontal sem medidas de controle.
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Cenario 3 (HR1): horizontal com reservatérios 1 — dois reservatorios de 205 m3.
Cenario 4 (HR2): horizontal com reservatérios 2 — dois reservatorios de 120 ms3.
Cenario 5 (HR3): horizontal com reservatorios 3 — dois reservatorios de 95 ms.
Cenario 6 (HR4): horizontal com reservatorios 4 — dois reservatorios de 50 ms.

Cenario 7 (HTT): horizontal com trincheiras infiltragéo total — quatro trincheiras
com infiltragéo total.

Cenario 8 (HT1): horizontal com trincheiras 1 — duas trincheiras com infiltracé&o

total e duas com infiltracao parcial com vazdo maxima proxima aos reservatorios 1.

Cenario 9 (HT2): horizontal com trincheiras 2 — duas trincheiras com infiltracao

total e duas com infiltracdo parcial com vazao maxima proxima aos reservatorios 2.

Cenario 10 (HT3): horizontal com trincheiras 3 — duas trincheiras com infiltracédo

total e duas com infiltracao parcial com vazdo maxima proxima aos reservatorios 3.

Cenario 11 (HT4): horizontal com trincheiras 4 — duas trincheiras com infiltragcao

total e duas com infiltracdo parcial com vazao maxima proxima aos reservatorios 4.
Cenario 12 (VSM): vertical sem medidas de controle.
Cenario 13 (VR1): vertical com reservatérios 1 — dois reservatorios de 120 m3
Cenario 14 (VR2): vertical com reservatérios 2 — dois reservatérios de 95 m3
Cenario 15 (VR3): vertical com reservatorios 3 — dois reservatoérios de 50 m3

Cenério 16 (VTT): vertical com trincheiras infiltracdo total — duas trincheiras

com infiltracdo total.

Cenario 17 (VT1): vertical com trincheiras 1 — duas trincheiras com infiltracédo

parcial com vazao maxima proxima aos reservatoérios 1.

Cenario 18 (VT1): vertical com trincheiras 2 — duas trincheiras com infiltracao

parcial com vazdo maxima préxima aos reservatorios 2.

Cenério 19 (VT1): vertical com trincheiras 3 — duas trincheiras com infiltragéo

parcial com vazdo maxima préxima aos reservatorios 3.

Os cenarios com medidas de controle da ocupacdo horizontal sao

apresentados nas figuras 4.6 e 4.7, respectivamente, por meio de reservatoérios e
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trincheiras. As figuras 4.8 e 4.9 mostram, respectivamente, 0s cenarios com controle

por reservatorios e trincheiras para a ocupagéo vertical.

. Falxas de rolomento Ediflcag8es

% Calgadas I Drenagem

. &reas verdes . Reservatérios

Figura 4.6 — Cenério de ocupacao horizontal com reservatérios
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Figura 4.8 — Cenério de ocupacao vertical com reservatorios
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Figura 4.9 — Cenério de ocupacao vertical com trincheiras

O cenario com reservatorios na configuracédo horizontal, assim como no cenario
sem medidas, tem seu escoamento superficial direcionado ao meio fio das ruas e
assim a rede de drenagem alimenta os dois reservatorios. O reservatério realiza o

controle da vazao através de orificios limitadores de vazao.

A alternativa que engloba trincheiras da urbanizacdo horizontal tem uma
pequena alteracdo no direcionamento do fluxo. Um quarto da area impermeavel
alimenta duas trincheiras na parte de trds do terreno, enquanto o restante da area
impermeavel tem o escoamento direcionado as duas trincheiras proximas a parte

frontal do lote.

Ambos cenarios de medidas na configuracdo vertical, diferente da
configuracdo do cenario sem medidas direcionam todo escoamento as medidas

localizadas na parte da frente do lote, proximo a saida do lote.

Dessa maneira as quatro configuragcbes com medidas de controle tém seu
efeito sobre toda area, tornando melhor as comparacdes dos resultados. Tanto os
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reservatorios quanto as trincheiras realizam a limitagdo da vaz&o a rede publica de

drenagem através de orificios regulares de vazao.

De forma resumida foram concebidos 19 cenarios de alternativas de uso de
medidas de controle: um pré-urbanizado; dois sem medidas; nove com medidas na

ocupagao horizontal; e sete com medidas na ocupagao vertical.

As caracteristicas e o0s critérios dos reservatorios e trincheiras de infiltracao
utilizados no dimensionamento serdo descritos em detalhes em um item a seguir

dentro da metodologia.
4.4 LOTEAMENTO HIPOTETICO: ALTERNATIVAS DE TIPOS DE SOLO

As caracteristicas de solo considerados no estudo foram quatro, referentes aos
quatro grandes grupos hidrolégicos de solo conforme sua capacidade de infiltracéo e
producdo de escoamento, sendo cada grupo conferido uma letra, A, B, C e D
definidos pelo Soil Conservation Service (SCS) do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos da América (USDA). Dessa maneira, 0s 19 cenarios resultam em 76
cenarios totais, oriundos da combinacdo dos cenarios de controle e do grupo de
solo. Portando, foi atribuida uma letra ap6s a simbologia do cenario para designar
qual solo foi considerado, por exemplo, cenério 6 (HR4) de medidas de controle com

solo hidroldgico C resulta no cenario HR4-C.
As caracteristicas de cada grupo, apresentadas pelo SCS, séo:

Grupo A: Compreende os solos com baixo potencial de escoamento e alta taxa
de infiltracdo uniforme quando completamente molhados, consistindo principalmente
de areias ou cascalhos, ambos profundos e excessivamente drenados. Taxa minima
de infiltragdo: maior que 7,62 mm/h (USDA, 1986).

Grupo B: Compreende os solos contendo moderada taxa de infiltragdo quando
completamente molhados, consistindo principalmente de solos moderadamente
profundos a profundos, moderadamente a bem drenados, com textura
moderadamente fina a moderadamente grossa. Taxa minima de infiltragcdo: 3,81-
7,62 mm/h (USDA, 1986).

Grupo C: Compreende os solos contendo baixa taxa de infiltragcdo quando
completamente molhados, principalmente com camadas que dificultam o movimento

da agua através das camadas superiores para as inferiores, ou com textura
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moderadamente fina e baixa taxa de infiltracdo. Taxa minima de infiltracdo: 1,27-
3,81 mm/h (USDA, 1986).

Grupo D: Compreende os solos que possuem alto potencial de escoamento,
tendo uma taxa de infiltracdo muito baixa quando completamente molhados,
principalmente solos argilosos com alto potencial de expans&o. Pertencem a este
grupo solos com grande permanéncia de lencol freatico elevado, solos com argila
dura ou camadas de argila proxima da superficie e solos expansivos agindo como
materiais impermeabilizantes proximos da superficie. Taxa minima de infiltracao:
menor que 1,27 mm/h (USDA, 1986).

A taxa de infiltracdo nas simulacdes foi adotada como uma taxa constante,
igual ao parametro que representa a taxa de infiltracdo na condi¢do de saturacdo da

equacéao de Horton (equacéo 4.2).
F(t) = Ff + (FO — Ff)e"kt (Equacio 4.2)

onde F(t) é taxa de infiltracdo no tempo; F; a taxa de infiltracdo na condigéo

saturada; F, a taxa de infiltrac&o inicial; k a constante de decaimento; e t o tempo do

intervalo.

Para cada grupo de solo hidrolégico foram utilizados os parametros de taxa de
infiltracdo saturada, presentes na tabela 4.1, conforme recomendados por Tucci
(1995).

Tabela 4.1 — Taxas de infiltracdo na condicdo de saturacao para os solos hidroldgicos (fonte:
adaptado de Tucci, 1995)

Parametro da Classificagéo hidrolégica do solo segundo 0 SCS
férmula de Horton Solo A Solo B Solo C Solo D
F: (mm/h) 25 13 7 3

4.5 SIMULACAO HIDROLOGICA

A obtencdo dos hidrogramas de cada cenério foi realizada através da
transformacdo da precipitagcdo em vazdo e sua propagacédo superficial utilizando
software MATLAB que serviu de entrada no softwvare SWMM em que se simulou o
escoamento pela rede de drenagem e nas medidas de controle até a rede publica de

drenagem.

4.5.1 Chuva de projeto
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A chuva de projeto utilizada foi a curva I-D-F recomendada para a regido do 8°
distrito da cidade de Porto Alegre (PDDU, 2005). A chuva de projeto foi a mesma em

todos cenarios, utilizada como informacao de entrada.

. 1297,97°%171 .
1 = EZI;E:;;EEE (Equacao

4.3)

em que i é a intensidade maxima da chuva em mm/h; T € o tempo de retorno em

anos; e t a duracao da chuva em minutos.

O tempo de retorno (TR) adotado para o presente estudo foi de 10 anos, a

duracédo da chuva igual a 1 hora, e o intervalo de tempo da chuva de 1 minuto.

Como justificativa para a adocdo desses parametros tem-se que 0S mesmos
foram utilizados para definir a vazao maxima especifica de saida para rede publica
de Porto Alegre (Tucci, 2000), de 20,8 l.s™.ha®, conforme decreto municipal n°
18.611 (Porto Alegre, 2014), utilizada como comparacdo de resultados obtidos.
Diversas outras cidades também possuem legislacbes que limitam a vazéo
especifica a rede publica, como: Sdo José do Rio Preto, SP — 31,1 l.s*.ha® (Sao
José do Rio Preto, 2008); Brasilia, DF — 24,4 |.s*.ha™ (Brasilia, 2018) ; Tubardo, SC
- 20,6 l.s*.ha* (Tubardo, 2018); Seattle, USA — 141 I.s*.ha™; e Denver, USA — 16,7
l.st.ha™ (Tucci, 2000).

4.5.2 Precipitagéo efetiva
Para a separacdo do escoamento e determinacdo da precipitacdo efetiva, foi
utilizado o método do SCS com a seguinte relacdo para separa¢do do escoamento:

__ (P-0,25)?

Pef = pross (Equacdo 4.4)

onde P, € a precipitagdo efetiva; P € a precipitacdo bruta; e S a capacidade maxima
de armazenamento do solo. O valor de S depende de caracteristicas do solo, atravées

do Curve Number (CN), com a seguinte relacao:

25400
S =

— 254 (Equacdo 4.5)
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O coeficiente CN representa uma combinagdo de condi¢cdes de umidade
prévia do solo, do grupo hidrologico do solo e da cobertura de solo. Os valores
adotados de CN para cada grupo de solo referem-se a condi¢do Il de umidade
antecedente do solo, condicdo considerada normal e mais frequentemente utilizada.
Para cada cobertura e tipo hidrolégico de solo foram adotados os valores referentes
a tabela 4.2. Para as areas gramadas foi adotada uma condigdo média de cobertura

e para as areas impermeabilizadas, como telhados e ruas, CN com valor de 98.

Tabela 4.2 — Tabela com valores de CN (fonte: adaptado de USDA, 1986)

G Grupo hidrolégico de solo
Utilizag&o ou cobertura do solo P g

A B C D
Areas urbanas completamente
estabelecidas (vegetagao estabelecida)
abertos, pargues, campos de golfe,
cemitérios, etc.)
Condlgaq boa: f:obertura de grama 39 61 74 80
em 75% ou mais da area
Condigdo média: cobertura de
4 7 4
grama em 50% a 75% da area o 69 o 8
Condigao ruim: Cf)bertura de grama 68 79 86 89
em 50% ou menos da area
Estacionamentos pavimentados, telhados, 08 08 08 08

cal¢adas, etc

4.5.3 Propagacao superficial da vazéo

Para a propagacdo do escoamento superficial, foi utilizado o método do
hidrograma unitario sintético triangular do SCS (HUT-SCS) (Tucci, 1993). O método
do HUT-SCS consiste na aproximacdo do hidrograma unitario por um triangulo,
definido pela vazdo de pico, tempo de pico e pelo tempo de base. As seguintes

equacdes definem o hidrograma:

Tp = % + 0,67, (Equacdo 4.6)
Tb = 1,67Tp (Equacao 4.7)

onde T, € o tempo de pico; D € a duragdo da chuva unitaria; T, € o tempo de

concentracéo e T;,, o tempo de base do hidrograma.
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A duracédo da chuva unitaria adotada foi de 1 minuto. Dessa forma, os dados de
precipitacdo efetiva sdo propagados através do hidrograma encontrado, em um

processo de convolucéo, resultando no hidrograma de escoamento superficial.

O tempo de concentracdo necessario para cada area no método do SCS foi
estimado a partir da média das equacBes do Federal Aviation Agency (FAA) e
Kerby-Hathaway (Silveira, 2005), obtidas através de experimentos em parcela, com
bons resultados para areas urbanas muito pequenas. A equacdo do FAA (Equacao
4.8), desenvolvida para drenagem de aeroportos, utiliza o parametro C,
adimensional, do método racional. O fator N na equacdo de Kerby-Hathaway
(Equacgédo 4.9) representa a retardancia que varia em funcdo da rugosidade da

superficie conforme tabela 4.3 em Wanielista et al. (1997).

T, =0,37(1,1 — C)L0’55_0’333 (Equac3o 4.8)

T. = 0,619N 247047 5=0.235 (Equagiio 4.9)

na qual T, € o tempo de concentracdo (h); N é retardancia; L é o comprimento do

curso d’agua (km) e S a declividade média do curso d’agua (m/m).

Tabela 4.3 — Valores de N da equacao de Kerby-Hathaway (fonte: Wanielista,1997 apud
Silveira, 2005)

Caracteristicas da superficie N

Pavimento alisado 0,02
Cobertura com grama rala 0,3
Cobertura com grama média 0,4

Cobertura com grama espessa 0,8

Na tabela 4.4 sdo mostrados os coeficientes C e N adotados para as
superficies impermeaveis (telhados, ruas e quadras) e para as permeaveis (areas

verdes).

Tabela 4.4 — Parametros N e C utilizados (fonte: adaptado de USDA, 1986)

Superficie N C
Impermeavel 0,02 0,95
Permeavel 0,4 0,2

Assim foi determinado o escoamento superficial das diferentes areas em cada
cenario. Os hidrogramas obtidos na propagacédo superficial foram utilizados como

informacgdes de entrada para a propagacao nos condutos e dispositivos de controle.
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4.5.4 Propagacéo da vazao nos condutos e medidas de controle

Os hidrogramas da propagacao superficial obtidos no MATLAB foram
introduzidos como informacdes de entrada no SWMM e assim propagadas na rede

de drenagem até a rede publica de drenagem pluvial.

. As propagacOes na rede de drenagem dos lotes foram obtidas por meio do
modelo de transporte hidraulico de onda dindmica do software SWMM. Para
propagacédo de vazdes nas medidas de controle foi inserido no software unidades de
armazenamento para representar os reservatorios de detencdo e modulos LID de

trincheiras para representar as trincheiras de infiltracao.

As figuras 4.10 e 4.11 mostram, respectivamente, como exemplo, duas
representacdes de cenarios estudados no software: cenario horizontal sem medidas
e cenario vertical com reservatorios. As simulacdes foram realizadas com metade da
area do lote visto que ele foi planejado para ser simétrico ao eixo horizontal, e,
portanto, as figuras somente representam a metade da area estudada.

2 J3 Out1
c2 c3 L

Figura 4.10 — Representacao do cenario horizontal sem medidas no SWMM
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Figura 4.11 — Representacao do cenario vertical com reservatérios no SWMM

O SWMM foi desenvolvido pela U.S EPA (Enviromental Protection Agency) em
1971 e é um software amplamente utilizado com grande aplicacdo para o
planejamento, analises e projetos de sistemas de drenagem de aguas pluviais em
areas urbanas (SWMM, 2012). O modelo possui como principais objetivos:
quantificacdo do escoamento superficial, analise de hidrogramas mediante aumento
da area impermeavel; analise da eficiéncia das técnicas de controle do escoamento,

entre outras técnicas de LID; e avaliacdo da geracéo de poluicéo difusa (Silva, 2016)

O sistema € visto como uma série de elementos podendo ser condutos, bueiros
ou outras estruturas. As vazbes de entrada no modelo podem ser resultado do
escoamento superficial simulado nas sub-bacias ou hidrograma fornecido pelo
usuério (Nix, 1994).

4.5.5 Simulagdo e critérios de dimensionamento das medidas de controle

4.5.5.1 Reservatorios

As figuras 4.12 e 4.13 mostram o layout detalhado dos reservatorios utilizados
no estudo. Eles sdo compostos de uma camara principal com o volume util de
armazenamento e uma camara secundaria para visita e escoamento quando ocorre
vertimento da camara principal, separadas por um septo. O funcionamento foi
projetado da seguinte maneira: a vazao de entrada provoca um acumulo de agua na
camara principal; enquanto a lamina d’agua esta abaixo da altura util, a vazédo que
passa a camara secundaria é limitada pelo orificio regulador de vazao, e sai por um

condutor de saida na segunda camara. Quando ha ocorréncia de eventos que
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superem o volume util disponivel, o vertedor entra em funcionamento e permite o
escoamento do excedente sob o septo até o condutor de saida, dimensionado para

suportar esse excedente.

15 5 15 1000

st _".‘.
LN I< A |
LSAoAD | [.:]_ENTRADAD
: SeEL { D VISITA ’ ' VISITA [' e 5 =
“ )
{ }
v 4 ORIFICIO REGULADOR DE VAZAO |
PLANTA
Figura 4.12 — Planta do reservatorio de detencdo (adaptado de Souza, 2013)
VISITA VISITA
_____ T T | < ENTRADA @
oM R 3
la 10 |
N 1
'
MY N\ SEPTO '
: [—— - - s et

SAIDA D , 4 . - -
ot S 0% M SO 3 IR RSO - A e S DS U M Wb IR
& N\

CORTE AA \\ ORIFICIO REGULADOR O£ VAZAQ




61

VISITA
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CORTE BB . ORIFICIO REGULADOR DE VAZAO

Figura 4.13 — Cortes do reservatorio de detencao (fonte: adaptado de Souza, 2013)

Os reservatorios foram considerados em alvenaria, tendo duas paredes de 15
cm em blocos ceramicos. A escolha da execucdo de reservatorios em alvenaria
baseou em resultados apresentados por Tassi (2002), em que reservatérios em
concreto apresentaram custos até 52% maiores aos executados em alvenaria.
Foram consideradas lajes de concreto armado com espessura de 10 cm, conforme

NBR 6118, tanto para a laje superior quanto inferior.

Considerou para todos reservatorios uma altura Gtil de 1 m e condutores de
entrada acima desse nivel. Como as lajes tém 10 cm e os condutores de entrada
tém 0,25 m de didmetro nos cenarios verticais e 0,4 m nos cenarios horizontais, os
reservatorios ficaram com 1,45 m e 1,6 m de altura, respectivamente. O
comprimento foi fixado em 11,2 m, sendo 10 m na camara principal, e a largura

variavel de acordo com cada volume considerado.

A regulacdo de vazao da camara principal para a secundaria foi definida por
meio de um ou mais orificios reguladores de vazao de forma que para cada volume
considerado a altura util maxima no interior do reservatério ficasse préxima de 0,95
m, nao ocorrendo extravasamento da camara principal. O didametro minimo
considerado para os orificios foi de 50 mm, com intencdo de evitar entupimentos no

interior do reservatério, conforme descrito por Agra (2001).

Os reservatorios foram representados por unidades de armazenamento no
SWMM com vazédo de saida dada por orificios circulares com saida lateral e

encostados ao fundo do reservatorio com coeficiente de descarga de 0,61. Os
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orificios no software tém sua vazdo determinada através da equacdo 4.10
(Rossman, 2017).

Q, = C,A,\/2gH, (Equagdo
4.10)

onde Qo é vazao do orificio (m3/s); C, o coeficiente de descarga do orificio (-);
A, é a area de abertura do orificio (m?) ; g a aceleracédo da gravidade (m.s®); e H, a

carga efetiva sob o orificio.

O vertedor presente no reservatorio tem a finalidade de escoar o excesso de
agua quando ha ocorréncia de chuvas com intensidade superior a considerada no

projeto (10 anos).

A vazado de descarga para o dimensionamento do vertedor foi considerada
como a maior vazdo afluente nos reservatorios obtida através da mesma
metodologia adotada na avaliacdo hidrol6gica previamente descrita, porém com o0
tempo de retorno da chuva de 50 anos, conforme recomendacdo do manual de
drenagem de Porto Alegre (Porto Alegre, 2005). Além disso o manual define, de
acordo com aspectos construtivos, o vertedor em vertedores de paredes delgadas

ou de paredes espessas de acordo com a seguinte classificacao:

Parede delgada: e < %hmax

2
Parede espessa: e = Ehma"

onde e é a espessura da parede do vertedor; e h,,,, € a carga maxima desejada no

vertedor.

No dimensionamento do comprimento necessario da crista do vertedor o
manual de drenagem recomenda as equacoes 4.11 e 4.12, para vertedor de parede

delgada e vertedor de parede espessa, respectivamente.

Qv
L, = Equacdo 4.11
174 2.95C N (Equag )
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Qv
L, = Equacdo 4.12
V' 1,704C  hop gy t° (Equag )

onde L, é o comprimento da crista do vertedor (m); Q, é a vazdo de descarga do

vertedor; e C, o coeficiente de descarga do vertedor (m*?.s™).

Os valores recomendados pelo manual para os coeficientes de descarga dos
vertedores séo: Cy,= 0,64 para vertedores de parede delgada e Cy= 0,86 para

vertedores de parede espessa.

Dessa forma, visto que existem diferentes tamanhos de reservatdrios propostos
e comprimentos de crista variados, verificou-se se a carga maxima no vertedor
excedia a altura existente nos reservatérios sobre os septos nos piores cenarios
possiveis: reservatorio de 50 m3 e tipo hidrolégico de solo D, tanto para a ocupacao

horizontal quanto vertical.

Apos a verificagdo foram determinadas as dimensfes dos condutores de saida
gue permitissem o escoamento do excedente do vertedor a partir da equacao de

Manning (Equacao 4.13)
1
Q = z RHZ/BAT\/T (Equagao 4.13)

onde Q é a vazdo (m3.s™); c é o coeficiente de Manning (-); Ry é o raio hidraulico
(m); A; é a &rea transversal do conduto (m?); e I a declividade do conduto (m.m™)

4.5.5.2 Trincheiras

As figuras 4.14 e 4.15 mostram as duas configuracdes de trincheiras de
infiltrac&o admitidas no estudo, infiltracao total e infiltracdo parcial, respectivamente.
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Figura 4.15 — Trincheira com infiltracéo parcial
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Ambas trincheiras foram projetadas com geotéxtil no fundo, lados e superficie
acima do material de preenchimento com objetivo principal de impedir a entrada de
material fino na estrutura, reduzindo o risco de colmatacdo e atuando como filtro
anticontaminante. O material de preenchimento € composto de brita 3, conforme
recomendacao do manual de drenagem de Porto Alegre, sendo considerada para o
dimensionamento uma porosidade de 40 %, conforme ensaios de porosidade
realizados por Araujo (2000), que apontaram valores de porosidade para brita 3

(comercial) na ordem de 40 a 50%.

Para as simulagbes com trincheiras utilizou controle LID referente a trincheiras
de infiltracdo do software SWMM incorporado a uma sub-bacia. Foi utilizada a
abordagem em que um unico controle LID ocupa toda area da sub-bacia e seu
hidrograma afluente foi introduzido através de uma precipitacdo equivalente aos
hidrogramas de entrada dos condutores afluente as trincheiras em simulagdes

auxiliares.

Nas simulacBes com infiltracdo total os principais parametros definidos que
serviram de informacdes de entrada no software foram: a taxa de infiltracdo do solo;
a altura e porosidade da camada de preenchimento, e o coeficiente do dreno como

nulo, representando a sua inexisténcia.

Para as simula¢cdes com infiltracdo parcial foi considerado na parte inferior da
trincheira um dreno perfurado de Polietileno de alta densidade (PEAD) de 100 mm
responsavel por transportar a agua aos pocos de visita, onde ocorre a limitacdo da
vazao a rede publica de drenagem. Segundo a norma DNIT 093/2016 (DNIT, 2016),
que trata de tubos drenos PEAD para drenagem rodovidria, a vazdo de influxo
minima desse tubo é de 4,94 |.s.m™. Esse parametro foi utilizado para definir o
comprimento minimo necessario de dreno no interior da trincheira que permitisse o

escoamento total do hidrograma afluente na trincheira aos pocos de visita.

Além de definir os mesmos parametros de entrada das trincheiras de infiltracao
total, foi necessario introduzir um escoamento por dreno nas simulacdes. No
controle por LIDs no SWMM, a descarga proveniente de drenos é definida de

maneira generica, atraves da equagao 4.14.

Qp = Cp(H — Cgp)Ep (Equacio 4.14)
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onde Qpé a vazado especifica do dreno (mm.h™); C, é o coeficiente do dreno; H é a
altura de agua no controle LID (mm); C; € a cota de referencia do dreno; e E, 0

expoente do dreno.

Como o a vazéo do dreno fornecida pelo modelo € especifica, ou seja, vazdo
por &rea de controle, e a configuracdo de dreno desejada, € com um orificio
regulador de vazéo, com sua descarga dada pela equacéo 4.10, foi necessario obter
um coeficiente do dreno variavel que permitisse a descarga como orificio para cada
cenario. Portanto a equacéo que define o coeficiente do dreno foi obtida da seguinte
forma: multiplicou a vazéo especifica da equacgéo 4.14 pela &rea do LID para obter a
vazao total, substituiu a vazédo total pela equacédo 4.10, considerou o exponente do
dreno (Ep) como %, e isolou Cp, resultando na equacéo 4.15.

CoAo\/29H,

Cn = (Equacao 4.15)
b Apip(H-CR)1/?

Onde A, € a area superficial do controle LID.

Diferentemente do reservatério de detencéo enterrado, em que € necessario a
previsdo de um vertedor para evitar danos no reservatorio e propriedade, no caso
das trincheiras, quando ocorrem eventos acima do periodo de retorno do projeto

apenas ocorre a acumulacéo da agua nas imediacdes da trincheira.
4.6 AVALIACAO ECONOMICA

A analise do impacto econdmico de cada alternativa estudada se deu através
do levantamento de custos de implantacdo de todo sistema de drenagem, incluindo
tanto os custos referentes aos materiais quanto de mao de obra. Além disso, o
estudo econémico verificou qual seria 0 impacto dos custos totais das alternativas de
controle ao incorporar 0s custos de operacdo e manutencdo do sistema de

drenagem como um todo.

Os custos de implantagédo foram estimados através de quantitativos e precos
unitarios referentes a composic¢des e insumos do Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI). Os precos unitarios utilizados do
SINAPI fazem referéncia as composic¢des e insumos desonerados, para o estado do
Rio Grande do Sul a data de dezembro de 2018. Além dessa fonte de precos

também foram utilizados custos rodoviarios do Departamento Autdnomo de Estradas
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de Rodagem (DAER) apresentados em tabelas referenciais de pre¢os unitarios. Os
precos unitarios do DAER fazem referéncia a maio de 2018 com desoneragéo.

Para incorporar os custos referentes a operacdo e manutencdo na analise
econbmica foi utilizado a metodologia de Whole life costing (WLC), também
conhecida como life-cycle costing (LCC) (Taylor et al., 2014). A metodologia consiste
em trazer a valor presente todos os custos, referentes ao objeto estudado, durante

sua vida util.

Para o estudo os valores presentes referentes aos custos de cada cenario

foram definidos através das seguintes equacdes:

VPr = VP, + VPoguy (Equagdo 4.16)
n C1,
VPI = 1+t (Equacdo 4.17)
t=0
n CogaM, «
VPogym = —(1+i)t (Equacdo 4.18)
t=0

onde VP, é o valor presente total; VP, é o valor presente de custos de implantacéo;

VPoeum € 0 valor presente de custos de operagdo e manutengdo; C;, € 0O custo
nominal de implantagdo no ano t; Coem, € O custo nominal de operagdo e

manutencdo no ano t; i € a taxa de desconto; e n é a duracao da analise do ciclo de

vida.

A duracao da analise (n) foi determinada em 30 anos. As vidas Uteis adotadas
foram: 30 anos para a rede de drenagem e reservatorios (Moura, 2004), e 15 anos
para as trincheiras de infiltragao (Schueler, 1987).

Como a duracédo da andlise é de 30 anos e a vida util das trincheiras é apenas
de 15 anos, considerou que no ano 15 ocorreria a substituicdo completa de todas
trincheiras de infiltracdo, com custo de implantacéo igual ao ano inicial corrigido pela
inflacéo.

A taxa de desconto estd associada ao grau de incertezas e as expectativas
inflacionéarias. As taxas de desconto tipicas para grandes projetos publicos ficam
entre 6 e 12% dependendo de condicbes econdmicas e fonte de financiamento
(Hearthcote, 1998). A taxa de desconto utilizada no estudo foi de 9%, com base nas
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taxas de rendimento, referentes a dezembro de 2018, dos titulos publicos indexados
pelo IPCA com vencimento em 2045, e previsdo do IPCA, fornecida pelo relatorio de
mercado Focus, resumo das expectativas de mercado publicado pelo Banco Central

do Brasil.

Os custos de operacao e manutencéo foram adotados como uma percentagem
do custo de sua implantacdo, com base nos valores obtidos na literatura,
previamente apresentados na revisao bibliografica, nas tabelas 3.4 e 3.5: 2,5% para
as redes de drenagem; reservatorios em 4%; e trincheiras em 6%. Os custos
nominais, utilizados nas equagbes 4.20 e 4.21 de implantacdo e operacao e
manutengao, respectivamente, foram atualizados anualmente a uma taxa de inflagao
de 4%.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das
avaliac6es hidrologica e econémica. De modo geral, sdo apresentados hidrogramas,
vazoes limite a rede publica de drenagem, caracteristicas dos cenarios e medidas, e
custos associados para de cada cenéario considerado. Também sao realizadas

comparacoes entre os resultados visando atingir os objetivos propostos.
5.1 AVALIACAO HIDROLOGICA

5.1.1 Cenarios pré-urbanizados

As primeiras simulagbes foram realizadas considerando o local em condi¢des

de pré-ocupacao. Dessa forma, considerando os quatro tipos de solo hidrolégicos, a
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figura 5.1 e a tabela 5.1 mostram o hidrograma resultante dos quatro primeiros

cenarios e as vazfes maximas na saida do terreno, respectivamente.
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Figura 5.1 — Hidrogramas dos cenérios de pré-urbanizacao

Tabela 5.1 — Vazdes maximas dos cenarios de pré-urbanizagéo

Solo A B C D

CN 49 69 79 84
Vazao maxima (I/s) 0 36,5 89 128,2
C 0 0,11 0,26 0,37

Preciitagdo (mm)

Como pode ser visto na figura 5.1 e na tabela 5.1, os hidrogramas e vazdes

maximas de pré-urbanizacdo tém uma grande sensibilidade com o grupo de solo, ou

seja, parametro CN utilizado. Essa alta sensibilidade ao parametro CN para a vazéo

de pré-urbanizagdo também ficou evidenciado em Tassi (2002). A autora acrescenta

que, por se tratar de um parametro de grande subjetividade na sua determinacéo,

dependendo da experiéncia do projetista, quando ndo ha dados de campo,
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recomenda um levantamento de informacdes sobre as caracteristicas do solo no

local projetado.

5.1.2 Cenarios de ocupacao sem medidas de controle

Os cenarios sem medidas de controle tém origem no terreno com cobertura
total verde e introduzem as configuracbes de ocupacdo horizontal e vertical,
considerando uma conducao direta do escoamento a rede publica de drenagem. O
coeficiente CN das areas impermeaveis foi de 98 e das areas verdes, de acordo com
0 grupo de solo iguais aos utilizados nos cenarios pré-urbanizados, presentes na
tabela 5.1.

Na proposicdo horizontal os escoamentos gerados nos telhados, calcadas e
areas verdes sao direcionados as ruas onde sdo capturados por bocas de lobo, e
conduzidos por tubula¢des sob o arruamento até a saida do empreendimento.

Na proposicdo vertical, o escoamento superficial € gerado nos telhados e na
guadra e direcionado a condutores horizontais até a saida do empreendimento. Nas
areas verdes foi considerado o livre escoamento superficial gerado até a saida do

lote.

Tanto na proposi¢do horizontal quanto na vertical foram considerados o0s
quatro tipos de solos hidrologicos, totalizando 4 cenarios cada, apresentados na

figura 5.2
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Comparando os resultados entre os cenarios com ocupacfes horizontais e
verticais se vé nitidamente um impacto amplamente maior nos cenarios horizontais,
causado principalmente devido a disparidade entre o percentual da area
impermeavel, de 78,9% na ocupacao horizontal enquanto no caso vertical de apenas
35,3%. Em comparacdo com a alternativa pré-urbanizada, a composi¢cdo sem
medidas vertical provocou um acréscimo de 1,6 a 5,4 vezes na vazdo de pico
escoada enquanto a horizontal um acréscimo de 3,9 a 13,4 vezes, com essa faixa
variando em funcéo do grupo de solo. Além disso, o tempo de pico de vazéo, que no
cenario pré-urbanizado acontecia entre 50 e 52 minutos, reduziu para 33 minutos

apos o inicio da chuva.

A maior presenca de areas verdes no cenario vertical também proporcionou
hidrogramas com recessoées diferentes. Enquanto o solo do tipo A proporcionou um
menor volume superficial escoado, devido a sua alta capacidade de infiltracao, a
configuragdo com o solo D apresentou maiores volumes, com uma recessao mais
lenta. De maneira oposta a variacdo do grupo de solo é pouco perceptivel no

escoamento superficial dos cenarios horizontais.

5.1.3 Cenarios urbanizados com reservatorios

Os cenarios em que o controle da drenagem pluvial foi realizado através de
reservacdo sao compostos de diferentes ocupac¢des do solo, tamanhos de
reservatério e grupos hidrolégicos do solo. A representacao dos cenarios horizontal
e vertical foram apresentados, respectivamente, nas figuras 4.6 e 4.8, os volumes
dos reservatorios e suas caracteristicas descritos, respectivamente, nos tépicos 4.3
e 4.5.5.1, e os solos hidrolégicos no capitulo 4.3 da metodologia. A tabela 5.2
apresenta as dimensdes principais dos reservatérios considerados nos presentes

cenarios.
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Tabela 5.2 — Dimens0Oes dos Reservatorios

Empreendimento Horizontal - Reservatorios

Base (m) 11,2x20,8 11,2x12,3 11,2x9,8 11,2x5,3
Altura (m) 1,6 1,6 1,6 1,6
Cota vertedor (m) 1 1 1 1
Volume Gtil (m3) 205 120 95 50

Empreendimento Horizontal - Reservatérios

Base (m) 11,2x12,3 11,2 x9,8 11,2 x5,3
Altura (m) 1,45 1,45 1,45
Cota vertedor (m) 1 1 1
Volume Gtil (m?) 120 95 50

Como sdo muitos cenarios diferentes, o solo hidrologico C foi escolhido para
exemplificar o comportamento da vaz&o no tempo com as medidas de reservagao.
As vazbes de pico encontradas nas diferentes simula¢cées com reservatérios foram
plotadas em relacdo ao seu respectivo volume util de reservatério com objetivo de
possibilitar uma facil comparacédo visual das vazdes dos diferentes cenarios. De
forma adicional, os resultados com informacdes detalhadas de todos cenérios com
reservagao foram compilados em tabelas.

Dessa forma, as figuras 5.3 e 5.4 mostram os hidrogramas, respectivamente,
dos cenérios de empreendimento horizontal e vertical com os diferentes volumes de
reservatorios para o solo hidrolégico C. As vazdes de pico dos cenarios de

reservacao sao expostas na figura 5.5.

As tabelas abaixo das figuras contém os resultados de todos cenarios
simulados, mostrando: os descarregadores de fundo utilizados; as vazées maximas
a rede dos cenarios de pré-urbanizacdo, sem medidas e com reservatorios. Como
forma de comparacdo, sob as tabelas introduziu a vazdo maxima a rede publica
oriunda do decreto municipal de Porto Alegre (Porto Alegre, 2014), e abaixo da
vazao de pico com reservatorios, a reducao percentual desse cenério em relacdo ao
cenario sem medidas; o tempo de esvaziamento do reservatdrio, em que assumiu
como vazio quando o reservatorio apresentou 1 cm de lamina na recessao, e a

lamina maxima observada durante cada simulacéo.
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Tabela 5.3 — Cenérios com reservatérios e grupo hidrologico de solo D

Horizontal - Solo D - Reservatérios
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Vertical - Solo D - Reservatoérios

Volume util (m3) 205 120 95 50 120 95 50
Descarregadores de fundo (mm) 100 200 150 e 150 200 e 200 100 e 50 100,60 e 60 150 e 100
Cenario HR1 - D HR2 - D HR3 - D HR4 - D VR1-D VR2 - D VR3-D
Vazao de pico - Decreto Porto Alegre (I/s) 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Vazao de pico - Pré-urb. (I/s) 128,2 128,2 128,2 128,2 128,2 128,2 128,2
Vazao de pico - Sem medidas (I/s) 494 .4 494 .4 494,4 4944 206,4 206,4 206,4
Vazéo de pico - Reservatoérios 40,4 156,4 199,0 316,8 50,2 71,0 130,4
Reducéo de vazao de pico (%) 91,8% 68,4% 59,7% 35,9% 75, 7% 65,6% 36,8%
Tempo de esvaziamento (h:min) 10:12 03:08 02:08 01:30 05:00 03:17 01:53
Lamina maxima d'agua (cm) 95,3 94,8 96,9 97 94,1 98,6 96
Tabela 5.4 — Cenérios com reservatoérios e grupo hidrologico de solo C

Horizontal - Solo C - Reservatorios Vertical - Solo C - Reservatorios
Volume util (m3) 205 120 95 50 120 95 50
Descarregadores de fundo (mm) 60 e 60 150,100 e 50 150 e 150 200 e 200 50 e 50 100 e 50 150 e 50
Cenario HR1-C HR2 -C HR3-C HR4 - C VR1-C VR2-C VR3-C
Vazao de pico - Decreto Porto Alegre (I/s) 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Vazéo de pico - Pré-urb. (I/s) 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0
Vazao de pico - Sem medidas (I/s) 491,3 491,3 491,3 491,3 200,1 200,1 200,1
Vazao de pico - Reservatoérios 29,6 140,2 196,1 313,0 20,8 50,3 100,2
Reducéo de vazao de pico (%) 94,0% 71,5% 60,1% 36,3% 89,6% 74,9% 49,9%
Tempo de esvaziamento (h:min) 10:47 02:39 02:07 01:29 08:52 04:11 02:06
Lamina maxima d'agua (cm) 96,9 95,5 94,3 94,9 98,8 94,3 96,1




Tabela 5.5 — Cenarios com reservatorios e grupo hidrolégico de solo B

Horizontal - Solo B - Reservatérios
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Vertical - Solo B - Reservatoérios

Volume util (m?3) 205 120 95 50 120 95 50
Descarregadores de fundo (mm) 60 e 50 150 e 100 150 e 150 200 e 200 50 50 e 50 100,50 e 50
Cenario HR1-B HR2 - B HR3-B HR4 - B VR1-B VR2 - B VR3 - B
Vazdo de pico - Decreto Porto Alegre (I/s) 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Vazao de pico - Pré-urb. (I/s) 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5
Vazao de pico - Sem medidas (I/s) 489,4 489,4 489,4 489,4 195,2 195,2 195,2
Vaz&o de pico - Reservatoérios 24,8 130,0 180,0 309,6 9,5 20,2 61,6
Reducédo de vazao de pico (%) 94,9% 73,4% 63,2% 36,7% 95,1% 89,7% 68,4%
Tempo de esvaziamento (h:min) 12:04 02:54 02:07 01:28 09:06 07:04 02:05
Lamina maxima d'agua (cm) 94,7 95,5 96,2 93,1 83,1 92,7 97,7
Tabela 5.6 — Cenarios com reservatorios e grupo hidrolégico de solo A
Horizontal - Solo A - Reservatérios Vertical - Solo A - Reservatorios

Volume util (m?3) 205 120 95 50 120 95 50
Descarregadores de fundo (mm) 50 e 50 150 e 100 150 e 150 200 e 200 50 50 100 e 50
Cenario HR1-D HR2 - D HR3 - D HR4 - D VR1-A VR2 - A VR3-A
Vazdo de pico - Decreto Porto Alegre (I/s) 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Vazao de pico - Pré-urb. (I/s) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vazao de pico - Sem medidas (I/s) 489,0 489,0 489,0 489,0 194,7 194,7 194,7
|Vazr§10 de pico - Reservatorios 20,2 129,2 179,2 308,8 8,5 9,5 50,8
Reducédo de vazao de pico (%) 95,9% 73,6% 63,4% 36,9% 95,6% 95,1% 73,9%
Tempo de esvaziamento (h:min) 13:50 02:53 02:07 01:25 14:07 11:37 02:32
Lamina maxima d'agua (cm) 93,8 94,4 95,5 92,7 66,8 83,2 96,1
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Os hidrogramas das figuras 5.3 e 5.4 novamente expbem a grande diferenca
nos valores de vazao maxima e volume superficiais escoados entre 0s cenarios
horizontais e verticais e mostra o comportamento hidraulico dos diferentes volumes

de reservatérios, que realiza um rearranjo temporal das vazdes.

Os resultados de vazGes méximas da figura 5.5 mostram que os diferentes de
grupo de solo hidrolégico no cenério horizontal trouxeram pouca diferenca nas
vazbes maximas, conforme esperado devido a pequena parcela verde nesses
cenarios. Em contrapartida, as vazdes dos cenarios verticais mostraram-se mais
suscetiveis ao grupo de solo provocando diferencas de 2,5 a 7,5 vezes nas vazdes
entre o solo A e D. Essa diferenca poderia ser maior ainda porque houve cenarios
em que se utilizou apenas um descarregador de fundo de 50 mm, menor dimenséao
admitida no estudo devido possiveis problemas operacionais, € a lamina d’agua
atingiu patamares bem menores que a cota do vertedor. Caso ndo houvesse
restricio de didmetro as vazGes maximas desses cenarios seria reduzida e a

disparidade entre os grupos de solo cresceria.

Considerando o0 mesmo tipo de solo, as vazfes maximas dos cenarios
horizontais foram maiores que as dos cenérios verticais em todos casos. Verificou-se
que para as mesmas dimensbes de reservatério e tipo hidrolégico de solo, as
vazdes maximas dos cenarios horizontais foram de 2,4 a 18,9vezes maior a dos

cenarios verticais.

Comparando as vazdes maximas obtidas nos reservatérios de maior
volumetria, volumes obtidos pela equacéo do decreto de Porto Alegre, com a vazao
limite & drenagem publica, também definida no mesmo decreto, nota-se que para
ambos cenariosos grupos hidroldégicos A e B ficaram abaixo do limiar proposto,
enguanto os grupos hidrolégicos C e D apresentaram vazdes de pico maiores que a

definida pelo decreto.

Por meio das tabelas 5.3 a 5.6, constata-se que o tempo de esvaziamento
variou, aproximadamente, de 10 a 14 horas, para o reservatério de maior volume
nos cenarios de ocupacédo horizontal, enquanto variou, aproximadamente, de 5 a 14
horas, no reservatorio de 120 m3 nos cenarios verticais. O tempo de esvaziamento
foi maior nos grupos com maior taxa de infiltragdo, devido aos menores orificios

utilizados e, consequentemente, menores vazdes maximas de esvaziamento.
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No dimensionamento do vertedor dos reservatérios foram feitas verificacdes
para garantir que as dimensdes propostas dos reservatérios teriam capacidade de
permitir um extravasamento do escoamento sob o0 septo com seguranca. A partir da
mesma metodologia utilizada para na analise hidrolégica porém com tempo de
retorno da chuva de 50 anos , obteve-se primeiramente as vazfes maximas de
entrada em cada reservatério, de 161,4 |.s™* para o cenério vertical e 393,1 I.s™ no
cenario horizontal, e a partir do comprimento do septo de 5 m e o coeficiente do
vertedor de 0,86, as verificacdes detalhadas no item 4.5.5.1 resultaram em cargas
no vertedor de aproximadamente 14 cm para o caso horizontal e 8 cm no vertical.
Como as alturas sobre o septo sdo maiores que valores encontrados, os vertedores

tém plena capacidade para o escoamento do excedente considerado.

Os condutores de saida da camara secundaria do reservatorio que permitissem
0 escoamento da vazéo excedente das verificagbes dos vertedores, obtidos pela
equacao 4.16, resultaram em condutores de 400 e 500 mm.

5.1.4 Cenarios urbanizados com trincheiras de infiltracéo

Os cenérios compostos de trincheiras de infiltragdo como medidas de controle
dos impactos gerados da ocupacdo, assim como nos cenarios com reservatorios,
também foram compostos de diferentes de diferentes tipos de ocupacéo, dimensdes
da medida e grupos de solo hidrolégico. Ademais, dependendo o cenario, as

trincheiras foram dimensionadas para funcionar por meio infiltracao total ou parcial.

Nos cenarios com ocupacdo horizontal, representados pela figura 4.7, as
trincheiras na parte de tras do lote foram dimensionadas com infiltracdo total em
todos cenarios, enquanto para as trincheiras proximas a saida do lote foi
considerado um cenario para cada grupo de solo em que as trincheiras funcionam
por infiltracdo total, e outros cenarios com infiltracédo parcial com orificios reguladores
de vazdo. Os cenéarios de ocupacdo vertical, representados pela figura 4.9,
apresentam apenas trincheiras de infiltracdo préximas a saida do lote e foram
dimensionadas da mesma maneira que na ocupac¢ao horizontal, um cenario para

cada grupo de solo com infiltracéo total e o restante com infiltracéo parcial.

Como as trincheiras com infiltracdo parcial em ambas ocupagfes buscaram
aproximar a vazdo maxima de saida a rede de drenagem obtida nos cenarios com

reservatorios, os hidrogramas ficaram muito semelhantes aos obtidos por eles. Por
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essa razdo nado sao mostrados os hidrogramas e sao apresentados diretamente 0s
resultados de vazao maxima a rede publica das trincheiras préximas a saida do lote,
e os resultados compilados de forma detalhada de todos cenarios com trincheiras,

com as mesmas informacdes presentes nas tabelas dos cenarios com reservatorios.
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Tabela 5.7 — Cenérios com trincheiras e grupo hidrologico de solo D

Horizontal - Solo D - Trincheiras Vertical - Solo D - Trincheiras

Base (m) 50 x 6 46 x5 38x3 35x2 34x1 50 x 6 50 x4 50 x3 43 x2
Altura (m) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4
Volume util (m3) 192 147,2 73,0 44,8 21,8 168 112 84 48,2
Descarregadores de fundo (mm) - 50,50 e 50 150, 60 e 60 150 e 150 200,100 e 100 - 100 100,60 e 60 150 e 60
Cenario HTT - D HT1-D HT2-D HT3-D HT4-D VTT -D VT1-D VT2-D VT3-D
Vazao de pico - Decreto Porto Alegre (I/s) 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Vazéo de pico - Pré-urb. (I/s) 128,2 128,2 128,2 128,2 128,2 128,2 128,2 128,2 128,2
Vazao de pico - Sem medidas (I/s) 494.4 4944 4944 4944 4944 337,1 337,1 337,1 337,1
Vazao de pico - Trincheiras (I/s) 0,0 39,8 155,6 227,2 318,4 0,0 50,0 84,4 129,2
Reducao de vazdo de pico (%) 100% 91,9% 68,5% 54,0% 35,6% 100% 85,2% 75,0% 61,7%
Tempo de esvaziamento (d:h:min ou h:min) 06:16:20 04:51 01:24 01:24 01:24 5:22:52 03:30 02:06 01:33
Lamina maxima d'agua (m) 1,55 1,56 1,53 1,58 1,56 1,38 1,38 1,34 1,36

Tabela 5.8— Cenarios com trincheiras e grupo hidrologico de solo C

Horizontal - Solo C - Trincheiras Vertical - Solo C - Trincheiras

Base (m) 50 x 6 50 x5 42 x3 39x2 38x1 50 x 6 50 x5 42 x4 45 x2
Altura (m) 1,5 1,5 1,5 1,5 15 1,2 1,2 1,2 1,2
Volume atil (m3) 180 150 75,6 46,8 22,8 144 120 80,6 43,2
Descarregadores de fundo (mm) - 60 e 50 150, 50 e 50 200e 50 200, 100 e 100 - 50 e 50 100 e 50 150
Cenario HTT -C HT1-C HT2-C HT3-C HT4-C VTT-C VT1-C VT2-C VT3-C
Vazao de pico - Decreto Porto Alegre (I/s) 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Vazéo de pico - Pré-urb. (I/s) 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0 89,0
Vazéo de pico - Sem medidas (I/s) 491,3 491,3 491,3 491,3 491,3 293,3 293,3 293,3 293,3
Vazao de pico - Trincheiras (I/s) 0,0 31,4 141,0 218,4 309,2 0,0 22,6 57,8 104,0
Reducéo de vazdo de pico (%) 100% 93,6% 71,3% 55,5% 37,1% 100% 92,3% 80,3% 64,5%
Tempo de esvaziamento (d:h:min ou h:min) 02:20:14 05:35 01:28 01:23 01:22 02:08:10 05:54 02:33 01:31
Lamina maxima d'agua (m) 1,49 1,46 1,46 1,47 1,47 1,17 1,15 1,18 1,18




Tabela 5.9 — Cenarios com trincheiras e grupo hidrolégico de solo B

Horizontal - Solo B - Trincheiras
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Vertical - Solo B - Trincheiras

Base (m) 50 x 6 48 x5.5 45x3 43 x2 40x1 50 x 6 48 x5,5 50 x4,5 46 x 3
Altura (m) 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 0,9 0,9 0,9 0,9
Volume util (m?3) 174 153,1 78,3 49,9 23,2 108 95,0 81 49,7
Descarregadores de fundo (mm) - 50 e 50 150 e 60 200 200, 100 e 100 - 50 60 e 50 100, 50 e 50
Cenério HTT - B HT1-B HT2 - B HT3-B HT4-B VTT -B VT1-B VT2 -B VT3-B
Vazao de pico - Decreto Porto Alegre (I/s) 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Vazao de pico - Pré-urb. (I/s) 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5
Vazao de pico - Sem medidas (I/s) 489,4 489,4 489,4 489,4 489,4 232,9 232,9 232,9 232,9
Vazao de pico - Trincheiras (I/s) 0,0 24,0 130,8 202,6 303,8 0,0 10,0 24,4 59,4
Reducao de vazao de pico (%) 100% 95,1% 73,3% 58,6% 37,9% 100% 95,7% 89,5% 74,5%
Tempo de esvaziamento (d:h:min ou h:min) 01:11:51 06:13 01:30 01:18 01:18 01:00:48 07:44 04:02 01:52
Lamina maxima d'agua (m) 1,43 1,39 1,4 1,43 1,42 0,89 0,89 0,88 0,87
Tabela 5.10 — Cenarios com trincheiras e grupo hidrolégico de solo A

Horizontal - Solo A - Trincheiras Vertical - Solo A - Trincheiras
Base (m) 50 x 6 48 x5.5 45x 3 45x 2 42 x1 50 x 6 48 x5,5 50 x5 50 x 3,5
Altura (m) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 0,7 0,7 0,7 0,7
Volume util (m3) 168 147,8 75,6 50,4 235 84 73,9 70 49
Descarregadores de fundo (mm) - 60 150 e 60 200 200,100 e 100 - 50 60 100 e 60
Cenario HTT - A HT1-A HT2-A HT3-A HT4 - A VTT - A VT1-A VT2-A VT3-A
Vazao de pico - Decreto Porto Alegre (I/s) 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Vazao de pico - Pré-urb. (I/s) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vazao de pico - Sem medidas (I/s) 489 489 489 489 489 190 190 190 190
Vazao de pico - Trincheiras (I/s) 0 18 129,8 198,8 300 0 8,8 12,6 47,2
Reduc¢éo de vazao de pico (%) 100% 96,3% 73,5% 59,3% 38,7% 100% 95,4% 93,4% 75,1%
Tempo de esvaziamento (d:h:min ou h:min) 18:24 06:23 01:28 01:11 01:11 10:44 05:21 04:25 01:49
Lamina maxima d'agua (m) 1,36 1,38 1,37 1,37 1,39 0,68 0,69 0,69 0,66
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A tabela 5.11 mostra as caracteristicas das trincheiras de infiltragdo total na

parte de tras do lote do empreendimento horizontal.

Tabela 5.11 — Caracteristicas das trincheiras do fundo do lote nos cenéarios de
empreendimentos horizontais

Horizontal - Trincheiras fundo do lote

Solo D Solo C Solo B Solo A
Base (m) 50x2 50x2 50x2 50x2
Altura (m) 1,5 1,4 1,3 1,2
Volume atil (m3) 60 56 52 48
Tempo de esvaziamento (d:h:min ou h:min) 04:12:35 01:21:43 23:40 12:07
Lamina maxima d'agua (m) 1,43 1,34 1,22 1,12

A figura 5.6 apresenta novamente uma grande aproximacao dos resultados
horizontais frente aos diferentes grupos hidrolégicos de solo, ao passo que nos
cenarios verticais, as vazfes de pico mostraram grande sensibilidade ao tipo de

solo, consequentemente a taxa de infiltragdo adotada nas simulagdes.

Comparando o mesmo grupo de solo hidroldgico e as diferentes ocupacoes, a
disparidade das vazdes também é grande, como pode ser visto na figura 5.6 em que
as curvas tracejadas, dos cenarios horizontais, estdo em patamar superior as linhas

continuas, que representam 0s cenarios verticais.

Nos cenarios com controle por trincheiras foram considerados cenarios em que
nao ha conexdo da drenagem com a rede publica e portando a destinacéo final do
volume superficial escoado se da por infitracdo total nas préprias trincheiras.
Conforme mostrado na figura e nas tabelas, essa alternativa ndo apresentou
dimensdes muito maiores que a trincheira com infiltracdo parcial de maior
volumetria, e pode ser uma opcao interessante em planejamentos da drenagem

urbana.

Os comprimentos minimos dos tubos corrugados de PEAD no interior das
trincheiras com infiltracdo parcial, possuem vazao de influxo minima de 4,94 [.s*.m™,
e, portanto, para permitir o escoamento da trincheira aos pocos de visita
necessitaram de 38 a 39 m para 0s cenarios horizontais e de 20 a 23 m nos cenarios
verticais. Com base nesses valores foram definidos os comprimentos das trincheiras

e dos tubos, superiores aos comprimentos minimos encontrados.

5.1.5 Sintese da avaliagao hidrolégica

A avaliacdo hidrolégica compreendeu a seguinte sequéncia de etapas:
obtencéo da chuva de projeto, obtida a partir da curva I-D-F da regiao do 8° distrito
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de Porto Alegre, com tempo de retorno de 10 anos; determinacdo da precipitagao
efetiva, por meio do método SCS e da propagacdo do escoamento superficial
utilizando o método HUT-SCS; e propagacado das vazdes nos condutos e medidas
de controle até a rede publica de drenagem usando o software SWMM. Assim foram

definidas os hidrogramas resultantes a rede publica de drenagem urbana e o
comportamento hidraulico das medidas ao longo do tempo.

Cabe ressaltar que os resultados hidrolégicos obtidos a partir dessa sequéncia
de etapas envolvem incertezas. Os métodos utilizados buscam estimar e determinar
parametros, que muitas vezes sdo dificeis até de medicdo, possuem incertezas
associadas visto que utilizam premissas e simplificacdes. Além disso, 0os parametros
de entrada foram estimados, como tempos de concentracao, coeficiente de Manning
e taxas de infiltracdo incorporando mais incertezas. Contudo, como se trata de
andlises comparativas, onde as incertezas se aplicam de forma similar a todos
cenarios, as comparacdes apresentam maior confiabilidade em relacdo aos

resultados encontrados de forma isolada.

Os cenarios pré-urbanizados geraram escoamentos superficiais maximos de 0
a 128 l.s™, conforme o tipo de solo considerado, expondo a sensibilidade do
resultado frente a capacidade de infiltracdo de cada cenério. Os hidrogramas ainda
mostram recessodes lentas da vazédo, caracteristica presente em superficies com alto

percentual gramado.

Os cenarios de ocupacdo sem medidas de controle evidenciaram o impacto
gerado devido a urbanizagdo, alcancando, no cenario de maior impacto, uma vazao
de pico de 494 I.s™. O tempo de pico de vazdo reduziu de 50 a 52 minutos dos
cenarios pré-urbanizados para 33 minutos apds o inicio da chuva na composicdo
sem medidas de controle. Os resultados também mostraram as magnitudes do
impacto dos diferentes graus de impermeabilizacdo do loteamento, horizontal e
vertical. O caso vertical provocou um acréscimo de 1,6 a 5,4 vezes e o horizontal de
3,9 a 13,4 vezes da vazdo maxima de escoamento em relagdo ao cenario pré-

urbanizado.

Os resultados das alternativas de controle propostas com reservatorios
mostraram o efetivo rearranjo temporal das vazdes realizado por essa medida de
controle. Comparando as vaz8es maximas dos maiores reservatérios para as

composic¢des horizontais e verticais com a vazao limite a drenagem publica definida
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pelo decreto de Porto Alegre, contata-se que para ambas ocupagbes, 0s solos
hidrolégicos D e C apresentaram vazao maior a definida pelo decreto, enquanto os
outros solo hidrolégicos de maior capacidade de infiltracdo, A e B, apresentaram
vazbes inferiores ao limite.. Os tempos de esvaziamento dos reservatorios
apresentaram valores entre 1h e 25 minutos a 14h e 07 minutos, sendo essa
diferenca expressiva causada principalmente pela dimensdo dos descarregadores
de fundo, que atuam como reguladores de vazdo. A verificacdo dos vertedores
constatou a capacidade de extravasamento do escoamento sobre o septo com

seguranga.

Os resultados das alternativas de controle com trincheiras de infiltracdo
revelaram a viabilidade dessa técnica como medida de controle da geracao, tanto
com trincheiras com infiltracdo parcial quanto por infiltracdo total. A sensibilidade dos
resultados em relacéo a taxa de infiltracdo do solo, mostrou-se muito mais forte nos
cenarios verticais do que nos horizontais, principalmente devido ao maior percentual
gramado nesses casos. Essa sensibilidade pbde ser vista, por exemplo, nos
diferentes tempos para esvaziamento das trincheiras. Os tempos de esvaziamento
das trincheiras encontrados ficaram entre, aproximadamente 1h 30 min para as
menores trincheiras de cada composi¢do, e chegaram até 6d 16h na trincheira de
infiltracdo total com solo hidrolégico D. Os volumes Uteis das trincheiras variaram de
43 a 168 m3 nos cenarios de empreendimento vertical e de aproximadamente 22 a
192 m3 nos casos horizontais. As trincheiras com infiltracdo total permitiram o
controle total do escoamento gerado no lote e as trincheiras com infiltracdo parcial
foram dimensionadas a limitar vaz6es méximas a rede publica de drenagem
préximas as encontradas nos reservatorios, com objetivo de proporcionar uma

melhor comparacao entre as alternativas.

Conforme esperado, as vazdes maximas dos cenarios horizontais foram
maiores que as dos cenarios verticais nas duas alternativas de controle avaliadas.
Em relacdo ao tipo de solo hidroldgico, a sensibilidade da vazéo limite a rede publica
teve maior variacdo nos casos verticais que nos horizontais, onde nas alternativas
de controle por trincheiras, a relacado entre o solo hidrolégico D e A, extremos de
capacidade de infiltracéo considerados, a vazao maxima foi de 2,7 a 5,7 vezes maior

Nos casos verticais e apenas entre 1,06 e 2,2 maior nos cenarios horizontais.
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5.2 ANALISE ECONOMICA

A analise econdmica foi procedida por meio do levantamento de implantacéo e
manutencao e operacdo das medidas de controle usadas nos cenarios, objetivando
guantificar esses custos e assim estabelecer relagbes combinando os resultados
hidrologicos e econémico. Como o objetivo principal dos custos era estabelecer uma
comparacdo entre as diferentes medidas, frente diversas possibilidades de
implantacdo, os resultados com mesma base metodologia de custos favorecem esse

propésito.

O levantamento dos custos de implantagcdo considerou tanto os materiais
quanto a mao-de-obra necessaria para implementar o sistema. Os custos de
operacdo e manutencdo foram estimados conforme literatura como uma

percentagem do custo de implantacéo.

5.2.1 Custos de implantacdo dos reservatérios

Os cenarios com controle por reservatérios tém na sua composicdo custos
relacionados com a conducdo propriamente dita do escoamento, denominada

drenagem, e os custos relacionados com a constru¢cado dos reservatorios.

Os insumos considerados na composicdo de custos nas partes de drenagem
nos cenarios de ocupacédo horizontais foram: escavacao, lastro e preparo de vala;
tubos e seu assentamento; reaterro e transporte do material bota-fora; bocas de
lobo, pocgos de visita e tampdes redondos de drenagem. Nos cendrios verticais 0s
custos de drenagem considerados foram: escavacdo de vala;, tubos e seu

assentamento; reaterro e transporte do material bota-fora; caixas de areia.

Os insumos relacionados com o reservatério foram iguais para ambos cenarios
e compostos de: escavagcdo e transporte material bota-fora; formas, armadura,
concreto, alvenaria estrutural e a méo de obra para esses servicos. As tabelas 5.12
e 5.13 mostram dois levantamentos detalhados de custos para os reservatorios de

205 m?3 do cenario horizontal e 120 m3 do cenario vertical.
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Cadigo Servigo Unidade Custo unitario Quantitativo Custo total
7 01l Drenagem
01.01 Escavagéo de vala m3 R$ 5,52 124 R$ 684,48
01.02 Lastro e preparo de vala m3 R$ 173,07 8,3 R$ 1.436,48
01.03 Tubos e assentamento da rede 300 mm m R$ 102,87 41 R$ 4.217,67
01.04 Tubos e assentamento da rede 400 mm m R$ 135,84 83 R$ 11.274,72
01.05 Reaterro m? R$ 13,39 85,9 R$ 1.149,87
01.06 Transporte material bota-fora m3 R$ 3,59 38 R$ 136,87
01.08 Boca de lobo un R$ 729,15 8 R$ 5.833,20
01.09 Poco de visita un R$ 1.481,83 3 R$ 4.445,49
01.10 Tampéo redondo 600mm un R$ 370,33 3 R$ 1.110,99
Custo Etapa R$ 30.289,77
02 Reservatorio
02.01 Escavagédo m3 R$ 4,93 367,4 R$ 1.811,08
02.02 Formas e méo de obra m? R$ 83,12 53,7 R$ 4.461,88
02.03 Armadura e mao de obra kg R$ 8,86 24353 R$ 21.577,11
02.04 Concreto e mao de obra m? R$ 365,09 49,0 R$ 17.887,58
02.05 Alvenaria Estrutural e méo de obra m? R$ 53,74 88,8 R$ 4.769,96
02.06 Transporte material bota-fora m3 R$ 3,59 367,4 R$ 1.318,82
Custo Etapa R$51.826,44
Custo especifico Reservatorio R$ 252,8 / m3
Custo Total R$ 82.116,21
Tabela 5.13 — Levantamento dos custos de implantacdo do cenério vertical com
reservatorios de 120 m3 (VR1)
Cadigo Servico unidade Custo unitario Quantitativo Custo total
T o1 Drenagem
01.01 Escavacéo de vala m3 R$ 6,49 108 R$ 700,92
01.02 Tubos e assentamento da rede 200 mm m R$ 88,10 152 R$ 13.391,20
01.03 Tubos e assentamento da rede 250 mm m R$ 111,50 28 R$ 3.122,00
01.04 Tubos e assentamento da rede 400 mm m R$ 181,77 10 R$ 1.817,70
01.05 Reaterro m3 R$ 17,44 101,9 R$ 1.776,27
01.06 Transporte material bota-fora m3 R$ 3,59 6,1 R$ 22,08
01.07 Caixa de areia un R$ 80,28 5 R$ 401,40
Custo Etapa R$ 21.231,57
02 Reservatorio
02.01 Escavagédo m3 R$ 4,93 194,9 R$ 960,76
02.02 Formas e méo de obra m?2 R$ 83,12 33,3 R$ 2.766,23
02.03 Armadura e méo de obra kg R$ 8,86 1424,0772 R$ 12.617,32
02.04 Concreto e mao de obra m3 R$ 365,09 28,68 R$ 10.470,78
02.05 Alvenaria Estrutural e m&o de obra m? R$ 53,74 58 R$ 3.116,92
02.06 Transporte material bota-fora m3 R$ 3,59 194,9 R$ 699,62
Custo Etapa R$ 30.631,64
Custo especifico Reservatorio R$ 255,3 / m3
Custo Total R$ 51.863,21

5.2.2 Custos de implantacao das trincheiras de infiltracéo

Nas alternativas de controle com trincheiras os servigos de drenagem foram os

mesmos aos cenarios controle por reservatorios, somente com ajustes nos

qguantitativos. Nos insumos associados a construcdo da

trincheira foram

contabilizados: escavacédo e transporte do material bota-fora; geotéxtili e méo de

obra; e brita 3 e assentamento da base. A tabela 5.14 exibe o levantamento
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detalhado dos custos referentes a implantacdo da trincheira na ocupacao vertical
com solo hidrologico B e 95 m3 de volume util (VT1 — B)

dois levantamentos detalhados de custos detalhado para os reservatérios de

205 m3 do cenario horizontal e 120 m3 do cenario vertical.

Tabela 5.14 — Levantamento dos custos de implantacdo do cenério vertical com trincheiras
do grupo hidrolégico B (VT1 — B)

Cddigo Servigo Unidade Custo unitario Quantitativo Custo total
T 01l Drenagem
01.01 Escavacgao de vala m3 R$ 6,49 92 R$ 599,68
01.03 Tubos e assentamento da rede 200 mm m R$ 88,10 128 R$ 11.276,80
01.04 Tubos e assentamento da rede 250 mm m R$ 111,50 26 R$ 2.899,00
01.05 Reaterro m? R$ 17,44 87,1 R$ 1.519,07
01.06 Transporte material bota-fora m3 R$ 3,59 53 R$ 19,02
01.07 Caixa de areia un R$ 80,28 5 R$ 401,40
Custo Etapa R$ 16.714,96
02 Trincheira Frente
02.01 Escavacéo m? R$ 4,93 304 R$ 1.496,75
02.02 Geotextil e m&o de obra m?2 R$ 10,73 624,3 R$ 6.697,49
02.04 Brita 3 e assentamento da base m3 R$ 52,49 304 R$ 15.935,96
02.06 Transporte material bota-fora m3 R$ 3,59 304 R$ 1.089,92
02.05 Tubo Dreno PEAD m R$ 5,39 60 R$ 323,40
02.06 Poco de visita un R$ 1.146,60 2 R$ 2.293,20
Custo Etapa R$ 27.836,73
Custo especifico Trincheira R$ 117,2/ m3
Custo Total R$ 44.551,69

5.2.3 Relagfes de custo de implantacéo e vazdes de pico dos cenarios com
medidas

A partir dos custos de implantacdo de todos cenarios com controle e das
vazoes de pico associadas a cada cenario estabeleceu relacbes de custo. As figuras
5.7 e 5.8 exibem, respectivamente, essas relacbes para todos cenarios com
controle, horizontais e verticais, considerando os custos de implantacao dos servicos

de drenagem e da medida de controle.



350

300

250

200

150

Vazao de pico (I/s)

100

50

150

70 90 110 130

50
Custo de implantagdo (RS mil)

- ®-HR-D HR-C HR-B HR-A ——HT-D —®—HT-C —®—HT-B —@—HT-A

Figura 5.7 — Curvas de custo de implantacéo versus vazdes de pico das medidas de controle para os cenarios horizontais (HR e HT)

90

170



140,0

120,0

100,0

80,0

60,0

Vazao de pico (I/s)

40,0

20,0

0,0
50

130 150

Custo de implantagdo (RS mil)

-~ M -VR-D VR-C VR-B -®-VR-A ——VT-D ——VT-C —®—VT-B —0—VT-A

Figura 5.8 — Curvas de custo de implantacéo versus vazdes de pico das medidas de controle para os cenarios verticais (VR e VT)

91

170



92

As curvas da figura 5.7 demonstram que, para 0s cenarios horizontais, 0s
custos de implantacdo da mesma medida, considerando os diferentes grupos de
solo hidroldgicos, sédo relativamente préoximos. Conforme esperado, o solo com
menor capacidade de infiltracdo, solo D, proporciona um maior volume de
escoamento superficial, ocasionando reservatérios com dimensGes maiores,
tornando esses cenérios mais dispendiosos. Além disso, os resultados dos cenarios
horizontais mostram que as diferentes alternativas de controle, reservacdo ou
infiltrac&o, tem relacdes de custo proximas, considerando mesmos grupos de solo.
Os custos de implantacao dos reservatorios foram proximos aos das alternativas de
controle por trincheiras de infiltracdo, praticamente igualando o custo nos cenarios
de menores volume e chegando a um custo de 10% maior aos reservatorios no
maior reservatorio. Nos cenarios verticais, as curvas apresentam uma disparidade
maior que nos cenarios horizontais, principalmente em relacdo aos diferentes tipos
de solo. A disparidade de custos em funcdo do tipo de solo € visivel em ambas
alternativas de controle. Em relacdo as diferentes medidas, nos cenarios verticais 0s
custos de implantacéo dos reservatorios foram de 5 a 26% maiores que 0S cenarios

com trincheiras.

Comparando os custos entre o cenario horizontal e vertical dos reservatorios
com volume definidos pela equacdo do decreto de Porto Alegre, respectivamente,
205 m3 e 95m3 (HR1 e VR2), constata-se que o custo de implantacéo para realizar o

controle do escoamento superficial do HR1 foi de 78% maior que o VR2.

A parcela referente aos custos dos servicos de drenagem nos cenarios com
reservatério representou entre 36 e 68% custo total de implantacédo na configuracéo
horizontal, sendo a parcela de 36% referente ao reservatério de 205 m3 e a de 68%
ao de 50 m3. Na configuracdo vertical a parcela dos servicos de drenagem
correspondeu a valores entre 41 e 60%, sendo 41 % a parcela referente ao
reservatério de 120 m3 e a de 60% ao de 50 m3.

Nos cenarios com trincheiras a parcela dos servicos de drenagem na
configuracdo horizontal apresentou o0s seguintes resultados para os diferentes
grupos hidrolégicos: variacao entre 27 a 48% para o grupo hidroldgico D; entre 27 e
48% para o grupo C; 28 a 49% para o grupo B; e 29 a 49% para o grupo A. Na

configuragéo vertical a parcela dos servigcos de drenagem apresentou as seguintes
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variabilidades: variacao entre 21 a 46% para o grupo hidrologico D; entre 22 e 42%
para o grupo C; 26 a 38% para o grupo B; e 29 a 36% para o grupo A.

A menor parcela dos servicos de drenagem de cada tipo de solo correspondeu
ao cenario em que todas trincheiras possuem infiltracdo total. Em contraponto, o
valor correspondente a maior parcela percentual se refere aos cenarios com as
trincheiras proximas a saida com as menores dimensdes e infiltracdo parcial. Na
configuracdo horizontal as variacfes entre grupos foram muito pequenas, porém no
caso vertical essa disparidade mostrou uma maior sensibilidade ao tipo de solo e
houve uma reducédo gradual da amplitude de resultados entre os tamanhos das
trincheiras. Essa reducdo da amplitude ocorreu devido a tamanhos de trincheiras

mais préximos nos solos hidrolégicos com maiores taxas de infiltracéo.

Os custos de implantacédo especificos dos reservatérios, custo por volume (util
de reservacdo, apresentaram uma faixa entre R$ 253 a R$ 289 por metro cubico,
sendo o maior valor correspondente ao menor reservatorio, de 50 m3. Comparando
com os custos especificos atualizados extraidos de estudos prévios apresentados
na tabela 3.2, nota-se que os valores estdo um pouco abaixo de uma média das trés
referéncias. Porém utilizando a mesma metodologia de custos e assumindo um
reservatério de 10 m3, volume mais préximo aos presentes na literatura exposta,
chega-se a um custo de R$ 513 por metro cubico, valor proximo aos valores
atualizados encontrados por Tassi, 2002 e apresentados por Baptista, 2011. Como
pdde ser visto, 0 custo especifico de implantacdo de reservatoérios foi bastante

sensivel as suas dimensoes.

Os custos de implantacdo especificos das trincheiras apresentaram uma faixa
entre R$ 94 a R$ 158 por metro cubico de volume total nos cenérios horizontais e
R$ 91 a R$ 141 nos cenarios verticais. Os menores valores séo referentes as
trincheiras com maiores dimensdes e grupo hidrolégico D, e os maiores valores as
de menor volumetria e grupo hidrolégico A. Quando comparados 0s custos
especificos com os custos atualizados da literatura, expostos na tabela 3.3, nota-se
gue novamente a média encontrada esta abaixo da média da literatura, porém as
dimensbes das trincheiras da tabela s&o muito inferiores as dimensdes das
trincheiras projetadas, que vao de 54,4 m3 a 420 ms3. Utlizando a mesma
metodologia de custos e assumindo uma trincheira de 8 m3, chega-se a um custo

aproximado de R$ 270 por metro cubico de volume.
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5.2.4 Relacbes de custos de implantacdo mais O&M dos cenarios com medidas

Ao considerar nos custos a parcela referente a operacdo e manutencdo de
cada etapa, drenagem e medidas, por meio da metodologia descrita no item 4.6, os
custos totais a valor presente sofreram um acréscimo consideravel em relacdo ao
custo de implantacdo isolado. Como foi prevista a substituicdo das trincheiras na
metade do periodo de estudo, 30 anos, e elas também possuem um custo de
manutencdo percentual maior que o0s reservatorios e a drenagem, implicou em
maiores percentuais de aumento de custo para esses cenarios, em relacdo as
curvas considerando apenas o custo de implantacédo. Esse efeito pode ser visto nas
figuras 5.9 e 5.10, que mostram a vazao de pico e custos de implantacdo somados
ao de operacdo e manutencao da drenagem e medida de controle de todos cenarios

com medidas.
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A consideracdo da parcela de O&M nos custos provocou incrementos na
ordem de 50% aos cenarios com reservatorios em relagdo aos custos de
implantacdo isolados e incrementos na ordem de 100% para 0S cenarios com

trincheiras de infiltrac&o.

Os resultados considerando a parcela de O&M dos cenarios horizontais mostra
gue, para essa configuracao, as trincheiras de infiltracdo apresentaram custos totais
maiores que as alternativas com reservatorios, com valores de custos aproximados
de 22 a 37% maiores. Diferentemente do caso em que o custo se referia apenas a
implantagéo, a relagcéo de custo das trincheiras reduziu significativamente, tornando

0 custo dos reservatorios maior nesse caso.

Nos cenarios verticais 0s custos totais comparando as duas diferentes medidas
mostrou uma tendéncia de maior custo as trincheiras de infiltracdo um pouco
maiores, sendo essa diferenca sensiveis ao tipo de solo e tamanho do reservatério
com variagbes de custos de -1,7% a 26% maiores para as alternativas com

trincheiras

Os custos totais com o controle da drenagem dos cenarios horizontais, tal
como nos custos com implantacdo isolados, foram substancialmente maiores que
nos cenarios verticais. Nos cenarios horizontais com reservatérios 0s custos
considerando a O&M ficaram entre R$ 131 mil e R$ 253 mil e nos cenarios com
trincheiras entre R$ 172 mil e R$ 356 mil. Nos cenarios verticais esses mesmos
custos ficaram entre R$ 106 mil e R$ 159 mil nos cenarios com reservatorios e entre
R$ 104 mil e R$ 233 mil com trincheiras. A parcela referente aos custos de operacéo
de manutencao representou aproximadamente entre 32 e 35% do custo total nos
cenarios com reservatoérios, enquanto nos cenarios com trincheiras de infiltracédo
esse percentual foi de 46 a 56%, considerando a substituicdo das trincheiras na

metade do periodo de andlise como um custo de O&M.

5.2.5 Sintese da analise econdmica

A analise econdmica foi realizada através do levantamento de custos de
implantacdo de todo sistema de drenagem utilizando quantitativos e precos do
SINAPI e do DAER e da estimativa dos custos de operagcdo e manutencdo do
sistema por meio de percentagens do custo de implantacdo. Os custos de operacéo

e manutencédo do sistema foram trazidos a valor presente pela metodologia de WLC,
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para possibilitar a comparagcao das diferentes alternativas e quantificar seu impacto
na composicao de custos.

A partir dos custos associados aos resultados da avaliagdo hidrolégica
estabeleceu relacbes de custo das alternativas estudadas. Assim como a avaliacao
hidrologica, os custos também possuem incertezas associadas, relacionadas ao
método de levantamento, indices utilizados na atualizacdo dos valores da literatura,

e custos de operagdo e manutencdo do sistema, entre outros.

A parcela referente aos custos dos servicos de drenagem nas alternativas com
reservatorios representou entre 36% e 68% do custo total de implantacgéo,
dependendo principalmente do tamanho do reservatério. Nos cendarios com
trincheiras de infiltracdo essa parcela variou de 21% a 49%, de acordo com 0 grupo

hidrolégico e volume da trincheira.

Os custos de implantacdo referentes a etapa dos reservatérios isolada
apresentaram uma faixa entre R$ 253 e R$289 por metro cubico de volume util de
reservacdo, enquanto o0s custos especificos das trincheiras de infiltracdo

encontrados foram entre R$ 91 a R$ 141 por metro cubico de volume total.

Nos cenarios horizontais a variagdo do grupo de solo hidroldgico ndo provocou
variagcfes significativas nos custos de implantacdo comparando a mesma medida.
Os custos de implantacdo dos reservatérios foram proximos aos das alternativas de
controle por trincheiras de infiltracdo, praticamente igualando o custo nos cenarios
de menores volume e chegando a um custo de 10% maior aos reservatorios no

maior reservatorio.

Nos cenarios verticais, as curvas de controle versus custo apresentam uma
disparidade maior que nos cenarios horizontais, principalmente em relacdo aos
diferentes tipos de solo. A disparidade de custos em func¢éo do tipo de solo € visivel
em ambas alternativas de controle. Em relacéo as diferentes medidas, nos cenarios
verticais os custos de implantacdo dos reservatérios foram de 5 a 26% maiores que

0S cenarios com trincheiras.

Ao incrementar os custos de operagdo e manutencdo na composicao dos
custos, houve um acréscimo na ordem de 50% nos custos dos cenarios com

alternativas de controle por reservatoério, e incrementos na ordem de 100% para as
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trincheiras de infiltragdo, considerando a substituicdo das trincheiras na metade do
periodo de analise como um custo de O&M.

Os resultados em que foi considerada a parcela de O&M mostrou que 0s
custos das trincheiras de infiltracdo foram de 22 a 37% maiores que as alternativas
com reservatorios nos cenarios horizontais, diferentemente do resultado
considerando apenas a implantacdo, em que se revelavam menos dispendiosas que
0s reservatorios. Dessa forma nesses cenarios considerando a O&M o0s

reservatorios apresentaram um menor custo.

Nos cenarios verticais em que foi considerada a parcela de O&M as trincheiras
apresentaram uma tendéncia de custo levemente maior que os reservatorios, sendo
essa diferenca bastante sensivel ao tipo de solo e tamanho das medidas de
controle. As variacdes de custos ficaram entre 1,7% maiores para 0s reservatorios

até 26% mais dispendiosos para as trincheiras de infiltracao.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste estudo consistiu na avaliagdo de alternativas de
dispositivos de controle de escoamento superficial na fonte em novos conjuntos

habitacionais verticalizados e horizontais, por meio de um loteamento hipotético.

O processo envolveu o detalhamento de todas alternativas de ocupacao,
compondo os cenéarios do trabalho e, posteriormente, realizando a avaliacdo
hidrolégica e econdmica de cada um, possibilitando a comparacdo do controle do

escoamento e custo entre as alternativas e definir os custos correspondentes.

Os resultados obtidos na avaliacdo hidrolégica e econdmica possuem muitas
incertezas envolvidas. Os diversos métodos possuem muitas incertezas associadas
visto que utilizam diversas premissas, simplificacbes e dados de entrada com
diferentes graus de confiabilidade. Contudo, como se trata de analises comparativas,
onde as incertezas se aplicam de forma similar a todos cenarios, as comparacdes
apresentam maior confiabilidade em relagdo aos resultados encontrados de forma
isolada.

Avaliacdo Hidroldgica

A avaliacdo hidrolégica evidenciou as magnitudes do impacto dos cenarios sem
controle em relacdo ao cenario pré-urbanizado, que provocaram acréscimos no
escoamento superficial de 1,6 a 5,4 vezes no cenario horizontal em funcao do tipo
de solo e de 3,9 a 13,4 vezes na alternativa vertical. Além disso o tempo de pico da
vazdo reduziu de 50 a 52 minutos para 33 minutos ap6s o inicio da chuva na

composicdo sem medidas de controle em relacao ao cenario pré-urbanizado.

As alternativas de controle propostas com reservatorios mostraram um efetivo
controle do escoamento por meio do rearranjo temporal das vazfes. Utilizando a
vazao limite & drenagem publica e o volume de detencéo definidos pelo decreto de
Porto Alegre como referéncia, constatou-se que para ambas ocupacdes o0s solos
hidrologicos D e C apresentaram uma vazao maxima maior a definida como maxima
pelo mesmo decreto, enquanto os outros solos hidrologicos avaliados, de maior

capacidade de infiltragéo, A e B, apresentaram vazdes inferiores ao limite.
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As alternativas de controle propostas com trincheiras também revelaram efetivo
controle do escoamento superficial e viabilidade dessa técnica, tanto com trincheiras
com infiltracdo parcial quanto por infiltracdo total. A sensibilidade dos resultados em
relacdo a taxa de infiltracdo dos quatro tipos de solo hidrolégicos estudados se
mostrou muito mais presente nos cendrios verticais do que nos horizontais, devido

principalmente ao maior percentual permeavel nesses casos.

Conforme esperado, as vazfes maximas dos cenarios horizontais foram
maiores que as dos cenarios verticais em todas alternativas de controle avaliadas,
reservatoérios e trincheiras de infiltracdo. Em relacdo ao tipo de solo hidrolégico as
vazOes méaximas tiveram variacéo de 2,7 a 5,7 vezes maior no solo D em relagdo ao
solo A enguanto nos cenarios horizontais essa sensibilidade foi muito menor com

variacdo de apenas entre 1,06 e 2,2 vezes.

Avaliacdo Econdmica

Os custos de implantacdo especificos referente as etapas das medidas de
controle apresentaram valores abaixo da média encontrada na literatura. Isso
ocorreu devido a maiores volumetrias das medidas de controle avaliadas em relacéo
as encontradas em estudos prévios. Quando utilizada a mesma metodologia de
custos para volumes nominais préximos aos referidos na literatura encontrou-se
custos especificos na mesma ordem de grandeza dos encontrados previamente em
estudos atualizados pelo indice INCC. Esses custos especificos apresentaram uma
faixa entre R$ 253 e R$ 289 por metro cubico de volume util dos reservatérios, e
valores entre R$ 91 a R$ 141 por metro cubico de volume total das trincheiras de
infiltrac&o.

Nos cenarios horizontais a variacao do grupo de solo hidrolégico ndo provocou
variacdes significativas nos custos de implantacdo entre as mesmas medidas. Os
custos de implantacdo dos reservatérios foram préximos aos das alternativas de
controle por trincheiras de infiltracdo, nos cenarios de menores volume e chegando a

um custo de 10% maior aos reservatorios no reservatorio de maior volume.

Nos cenarios verticais, as curvas de controle versus custo apresentam uma
disparidade maior que nos cenarios horizontais, principalmente em relacdo aos
diferentes tipos de solo. A disparidade de custos em funcgéo do tipo de solo € visivel

em ambas alternativas de controle. Em relacé@o as diferentes medidas, nos cenarios
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verticais os custos de implantacdo dos reservatérios foram de 5 a 26% maiores que

0S cenarios com trincheiras.

Ao considerar os custos de O&M na composicado de custos das medidas de
controle houve um grande acréscimo nos custos totais. Nos cenarios com
alternativas de controle por reservatorio houve um acréscimo na ordem de 50% dos
custos, enquanto para as trincheiras de infiltracdo esse aumento foi na ordem de
100%, considerando a substituicdo das trincheiras na metade do periodo de analise
como um custo de O&M. Dessa forma a consideracdo da parcela de O&M ocasionou

um impacto maior nos custos das trincheiras em relagéo aos reservatorios.

Nos cenarios horizontais, ao considerar os custos de O&M, as trincheiras
apresentaram custos totais de 22 a 37% maiores que as alternativas de reservacao.
Dessa forma, diferentemente do resultado onde foi considerado apenas a
implantagéo, em que as trincheiras apresentaram de maneira geral um menor custo,

elas se mostraram mais dispendiosas nesse caso.

Nos cenarios verticais, ao considerar os custos de O&M, as trincheiras também
apresentaram custos maiores que os reservatérios de maneira geral. Porém essa
variagdo teve uma alta sensibilidade ao solo hidrolégico e tamanho da medida com
variacbes de custos entre 1,7% maiores aos reservatérios até 26% mais

dispendiosos as trincheiras de infiltracéo.
6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo foi realizado sob um loteamento hipotético, visando simular novos
empreendimentos urbanos, e a partir dele extraidos os resultados que direcionaram
as comparacbes e conclusdes do trabalho. Sugere-se, para um trabalho com
resultados mais fidedignos, monitorar o impacto no controle da geragcdo de
escoamento superficial decorrido da implantacdo de medidas de controle em
terrenos e loteamentos reais. Ademais poderiam ser estudados os impactos de
diferentes dimensdes de novos empreendimentos avaliando a sensibilidade dos

resultados e relacdes de custo frente essa variavel.

Um estudo considerando a qualidade da agua e remocao de poluentes, visto
gue foram considerados como uma limitagdo do trabalho, seria uma

complementacdo do presente trabalho, pois causam impactos importantes em
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bacias urbanizadas (Brites 2005; Coelho, 2017; Dos Santos, 2016; Gava, 2012,
Macedo, 2017;).

Além dos reservatorios de detencéo e trincheiras de infiltracdo, outras técnicas
compensatorias de reservacdo e infiltracdo poderiam ser avaliadas, tanto na

capacidade de controle do escoamento quanto estimadas suas relagdes de custo.

A avaliacéo hidrolégica utilizou uma chuva de projeto a partir de uma IDF com
TR de 10 anos e duracdo de chuva igual a uma hora. Uma analise de sensibilidade
poderia ser feita com diferentes curvas IDFs a fim de considerar o impacto da
pluviometria de diferentes regides. Além de diferentes curvas IDFs poderia ser
avaliado o impacto de diferentes duragbes de chuva de projeto assim como o efeito
de tempos de retorno maiores trariam nas dimensdes necessarias das medidas
revelando o trade-off entre o custo das medidas e o risco hidrolégico assumido.
Ainda na parte hidrolégica, poderia ser avaliada a sensibilidade da geracdo do
escoamento superficial proveniente de outros métodos como o método racional e da

onda cinematica.

Nos cenarios de alternativa de controle por trincheiras foram adotadas taxas de
infiltracdo constantes iguais a taxa de infiltracdo na condigdo saturada. Seria
interessante avaliar a sensibilidade dos resultados das trincheiras de infiltracéo e
outras medidas de infiltracdo considerando taxas de infiltracdo advindas de ensaios

de campo ou com outras metodologias de infiltragdo no solo.
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