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RESUMO

O concreto permeavel € uma importante alternativa para construgdes
sustentaveis, sendo utilizado para preservar a qualidade da agua e restaurar a
propriedades de infiltracdo do solo. Para analisar este comportamento foi realizado
um estudo que objetiva analisar a capacidade de infiltragdo de diferentes cenarios
de pavimentos permeaveis na sub-bacia da Trés de Maio localizada em Belém do
Para com o uso do software SWMM. Para tanto foram estipuladas caracteristicas
como o efeito da espessura do revestimento na taxa de infiltragcdo, a espessura da
base na taxa de infiltragdo, o efeito da area de pavimento permeavel na taxa de
infiltracdo e o potencial de captacdo de agua nos cenarios propostos. Os cenarios
foram divididos em nove arranjos de sistemas drenantes, distribuidos em trés
espessuras para a camada de revestimento (100 mm, 200 mm e 300 mm) e 3 trés
para o reservatério do pavimento de concreto permeavel (300 mm, 400 mm e 500
mm). Com a insergdo de pavimento permeavel percebeu-se que todos os cenarios
modelados obtiveram beneficios significantes, no entanto, a aplicagdo da variagao
da espessura de concreto permeavel ndo obteve influéncia significativa na taxa de
infiltracdo mantendo seus resultados constantes. O uso do pavimento permeavel
possui um grande potencial de captacdo de agua em todos os cenarios, se
mostrando promissores para serem aplicados em areas com um baixo grau de
permeabilidade, principalmente nas sub-bacias que compde a bacia do Una em
Belém do Para, que sofrem com enchentes e inundagdes provenientes da
impermeabilizagdo urbana e pela defasada rede de drenagem existente.

Palavras-chave: Pavimento permeavel. Desenvolvimento de baixo impacto. Modelagem

hidrolégica. Sistema de drenagem sustentavel.



ABSTRACT

Permeable concrete is an important alternative for sustainable construction,
being used to preserve water quality and restore soil infiltration properties. To
analyze this behavior, a study was conducted to analyze the infiltration capacity of
different permeable sidewalk scenarios in the Trés de Maio sub-basin located in
Belém do Para using SWMM software. To this end, characteristics were stipulated
such as the effect of sidewalk thickness on infiltration rate, base thickness on
infiltration rate, the effect of permeable sidewalk area on infiltration rate, and water
catchment potential in the proposed scenarios. The scenarios were divided into nine
drainage system arrangements, distributed into three thicknesses for the base course
(100 mm, 200 mm and 300 mm) and 3 three for the permeable concrete sidewalk
reservoir (300 mm, 400 mm and 500 mm). With the insertion of permeable sidewalk it
was noticed that all the modeled scenarios obtained significant benefits, however, the
application of permeable concrete thickness variation did not obtain significant
influence on the infiltration rate keeping its results constant. The use of permeable
sidewalk has a great potential for water catchment in all scenarios, showing promise
to be applied in areas with a low degree of permeability, especially in the sub-basins
that make up the Una basin in Belém do Para, which suffer from flooding and
inundation due to urban sealing and the outdated drainage network.

Keywords: Permeable sidewalk. Low impact development. Hydrological modeling.

Sustainable drainage system.
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1 INTRODUGAO

O crescimento e expansdao dos grandes centros urbanos acarretam
consequéncias bastante expressivas para o sistema de drenagem, muitos desses
em estado precario, em decorréncia das ocupacgdes irregulares e da crescente
impermeabilizagdo, prejudicando o ciclo hidrolégico, uma vez que diminui
drasticamente a capacidade de infiltracdo do solo, causando a intensificagdo do
escoamento superficial, e, consequentemente, aumentando as vazdes durante as
chuvas (CRUZ et al., 2019).

Os sistemas de drenagem fazem parte de uma infraestrutura da cidade e
sdo uma chave importante na vida urbana. Se o sistema de drenagem falhar, as
cidades ficam sujeitas a inundagbes, a possiveis degradagbes ambientais, a
problemas de saneamento e de saude e a perturbacbes dos servicos da cidade
(BELUSSI; MAXIMO; RODRIGUES, 2016).

Os sistemas tradicionais de drenagem acabam transferindo o problema para
jusante, sem o controle na fonte, e implicam em continuadas intervengdes
localizadas apds os eventos de inundacdo. No entanto, a demanda por um
desenvolvimento urbano sustentavel modificou a concepcdo dos sistemas
tradicionais de drenagem nos ultimos anos, a chamada Low Impact Development -
LID, denominado no Brasil como Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto, busca
solugdes que proporcionam a retencado artificial das aguas pluviais, a fim de
compensar as perdas na retengcdo natural, € uma abordagem para manejo
sustentavel das aguas pluviais que busca atenuar os efeitos negativos da
urbanizagao sobre as bacias hidrograficas. Os principais objetivos das praticas LID
sao minimizar o volume e vazado de pico do escoamento superficial, aumentar a
evapotranspiragao, infiltracdo e recarga dos aquiferos subterraneos e reduzir as
cargas poluentes nas aguas superficiais e subterraneas (FRANCA, 2020; GULBAZ;
KAZEZYILMAZ-ALHAN, 2018).

Segundo Gutierrez e Ramos (2017), desde a década de 80, surgiram
algumas técnicas de drenagem sustentavel, as quais receberam diversas
denominagdes ao redor do mundo: BMP (Best Management Practices), LID (Low

Impact Development), SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems), WSUD (Water

Sensitive Urban Design) e Gl (Green Infrastructure).



Seus conceitos buscam o mesmo objetivo, o de promover o gerenciamento
eficiente do fluxo de aguas urbanas nas cidades, com o intuito de evitar os
transtornos causados por esta. Contudo, apesar de possuirem o mesmo obijetivo,
essas agdes podem variar da simples preocupagdao com o0 manejo e tratamento das
aguas urbanas, até a instituicho de ambientes integrados com paisagens
multifuncionais, alinhando com concepgdes voltadas a preservagdo das aguas, da
biodiversidade e do bem estar da sociedade (GARRIDO NETO et al., 2019).

Os pavimentos de concreto permeavel (PCP) tém sido cada vez mais
usados como uma ferramenta de desenvolvimento de baixo impacto (LID), que ajuda
a gerenciar os impactos da construgcdo de infraestrutura e operagdes no ambiente
natural (BRUINSMA et al., 2017; RODRIGUEZ-ROJAS et al., 2018). O concreto
permeavel € um tipo unico de pavimento de concreto composto principalmente de
material cimentante e agregados graudos graduados racionalmente, que fornecem a
mistura uma estrutura interna macroporosa interconectada que permite
a infiltragcdo de aguas pluviais através do pavimento nas camadas de base / sub-
base (ACI 552R-10, 2010; XIE; AKIN; SHI, 2019; YAHIA; KABAGIRE, 2014).0s
PCPs podem beneficiar significativamente o meio ambiente em ambientes
urbanos. Eles podem levar a redugdo da quantidade de escoamento de aguas
pluviaise melhorar a qualidade da &agua em relagdo ao total de sdlidos
suspensos. Além disso, o problema do ruido do trafego e o efeito dailha de
calor podem ser mitigados ao mesmo tempo (HOLMES; HART; KEVERN, 20173,
2017b; KIM et al., 2017).

A modelagem hidrologica € mais um conceito utilizado para representar e
compreender o comportamento hidrolégico em uma bacia hidrografica, grande parte
dos modelos desenvolvidos se tornam operacionais em funcdo das relacdes
matematicas (MACIEL, 2017). O Storm Water Management Model da EPA (SWMM)
€ um modelo dindmico do tipo chuva-vazao de simulagdo de quantidade e qualidade
de escoamento pluvial, utilizado para a simulagdao de um unico evento de chuva ou a
simulagcdo continua de longo prazo em zonas urbanas (ROSSMAN, 2015). O
programa considera varios processos hidrolégicos que produzem o escoamento de
agua das areas urbanas, dentre eles estdo: as precipitagbes variaveis no tempo
(SANTINI JUNIOR, 2018), a analise de riscos para inundagdes, a infiltragdo da
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precipitacédo, a detengao e a retengao de chuva/drenagem através de dispositivos de
baixo impacto (LID).

Visando os principios citados anteriormente, a presente dissertagao visa
integrar novas tecnologias da construgcdo civii como o pavimento de concreto
permeavel para apoiar 0 manejo de aguas urbanas, através do meétodo de
construgéo de cenarios simulados e avaliados por meio de modelagem matematica,

buscando minimizar a sobrecarga presente nos sistemas de drenagem tradicionais.

1.1 Justificativa

Um dos principais impactos causados nas regides ocupadas € o
desequilibrio do balango hidrico, no qual ocorre uma diminuicdo significativa da
capacidade de infiltragdo do solo devido a urbanizagéo. A alteragdo no hidrograma
do escoamento superficial € desenvolvida por acréscimo nos picos de vazdes e no
aumento do volume em um curto espaco de tempo, como resultado, tém-se as
enxurradas e cheias urbanas (CARVALHO, 2008).

A forma tradicional para solucionar problemas na drenagem urbana séo as
construgdes de galerias pluviais para coleta e transporte do excesso de escoamento
superficial para pontos a jusante das areas atingidas. Ainda assim, o uso dessa
metodologia para concepgéo de sistemas de drenagem, muitas vezes, nao suporta a
dimensao das vazdes de escoamento nos pontos de descarga, se agravando, ainda,
pela impermeabilizacdo de grandes areas urbanas em razdo da ocupagao
desordenada, subdimensionamento de pontos de redes de drenagem e mal
funcionamento em funcdo de entupimentos provocados pelo lixo ndo coletado ou
descartado em local inadequado (REIS ABREU; DE OLIVEIRA ILHA, 2014).

No Brasil, a Lei 11.445 (2007), estabeleceu como documento balizador para
gestdo do saneamento basico, os Planos Municipais de Saneamento Basico
(PMSB), ferramenta de planejamento e gestdo composto por diretrizes, estudos,
programas, projetos, prioridades, metas, atos normativos e procedimentos; o
documento contempla os quatro eixos do saneamento basico: o abastecimento de
agua potavel, o esgotamento sanitario, o manejo de residuos sdlidos e a drenagem
urbana.

Baptista, Nascimento e Barraud (2011) e Tucci (2012) alertaram para a
necessidade de se adotar estratégias de gestdo com abordagem integrada das

aguas pluviais urbanas, de modo a promover a interrelagao entre todos os sistemas
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que compdem o saneamento, para que estes dialoguem com a legislagao e a gestéo
publica simultaneamente ao desenvolvimento do projeto de ordenamento urbano.
Esta interrelacdo contribuira, inclusive, para evitar o comprometimento da qualidade
das aguas por poluicdo urbana. A preservacao da qualidade da agua é fundamental
em todo o mundo, em especial no Brasil, que possui enorme responsabilidade neste
sentido pelo fato de ser um dos paises com maior disponibilidade de agua no
planeta. Entdo, torna-se indispensavel o controle ambiental para favorecer o ciclo
hidrolégico por intermédio do aumento da infiltragdo e reduzir os processos erosivos
causados pelo aumento do escoamento superficial (PEITER; POLETO, 2012).

A sustentabilidade ambiental, tema recorrente na atualidade, motiva
discussdes em diversas areas. Na construcdo civil um dos recursos que possui um
peso significativo pela busca da sustentabilidade é o aproveitamento das aguas
pluviais, porém, visdes criticas sobre os beneficios da captagdo de agua pluvial em
residéncias para o meio urbano ainda sdo mal desenvolvidas, e contam com poucas
acgdes e incentivo dos 6rgaos publicos (COSENTINO; BORGES, 2016).

E fundamental que as &guas pluviais das areas urbanas sejam
adequadamente drenadas, todavia € necessario que a estrutura do sistema de
drenagem seja reconsiderada para que possam alcangar novos resultados. Os
projetos de drenagem das cidades necessitam ter sistemas de escoamentos de
aguas pluviais eficientes e sustentaveis, capazes de acompanhar a evolugao da
cidade, para atender as necessidades da populacdo e assegurar uma qualidade de
vida adequada (MENDES, 2019).

A abordagem LID preconiza o desenvolvimento urbano de forma sustentavel
através da tentativa de retomar o ciclo hidrolégico que existia antes da urbanizagao.
Assim, areas impermeaveis tornam-se verdes através da adocao de praticas como,
por exemplo, a biorretencdo, as valas e trincheiras de infiltracdo, os pogos de
infiltrac&o, os pavimentos permeaveis e os telhados verdes. Essas praticas permitem
a ocorréncia dos processos de infiltragao, retencédo vegetal e evapotranspiragao que
reduzem o escoamento superficial. Lucas et al. (2015) descrevem que as valas, as
trincheiras e os pogos de infiltragdo constituem-se em alternativas que visam
propiciar a infiltragdo em areas reduzidas e sob condi¢cdes controladas.

O autor cita ainda que a escolha da aplicagcao da técnica compensatoéria de

drenagem a ser implantada, necessita da analise de alguns critérios especificos.
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Esses critérios envolvem uma série de combinacbes de informacbdes, como:
hidrologia local, caracteristicas da area contribuinte (impermeabilizagéo e coeficiente
de escoamento) e qualidade da agua de entrada na estrutura.

O principal objetivo das técnicas compensatorias € a contengao das aguas
da chuva, no entanto, é fundamental que esses dispositivos se integrem aos
ambientes dispostos, abordando de maneira multidisciplinar as boas praticas de
manejo de &aguas pluviais, unindo a participagcdo de diversos profissionais
juntamente com o envolvimento da populacéo local para aceitagdo e uso adequado
das estruturas alternativas de drenagem, onde segundo os profissionais, este tem
sido o maior desafio da implantagdo dessa tecnologia (OLIVEIRA, 2018).

Portanto, cada sistema nao pode ser visto isoladamente, mas dentro de um
mesmo conjunto de sistemas que, de alguma forma, interagem no funcionamento e
podem propiciar um melhor uso da agua. A pratica, além de setorizada em termos
de uso, tem a visdo essencialmente local. O desafio € o de criar tecnologias que
permitam viabilizar o conjunto de planejamento, projeto e operagdo de sistemas
hidricos que compatibilizem de forma sustentavel e adequada diferentes usos no

conjunto da bacia ou regido hidrografica.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a capacidade de infiltracdo de diferentes cenarios de pavimentos
permeaveis em um trecho da Bacia do Una pelo Modelo de Gerenciamento de
Aguas Pluviais da EPA.

1.2.2 Objetivos especificos

o Analisar comparativamente os diferentes cenarios de insercdo de
pavimento permeavel;

. Avaliar o efeito da espessura do revestimento na taxa de infiltrac&o;

o Avaliar o efeito da espessura da base na taxa de infiltragao;

o Avaliar o efeito da area de pavimento permeavel na taxa de infiltragao;

o Avaliar o potencial de captagao de agua de cada cenario.
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente documento, que desenvolve um estudo sobre a modelagem de
espessuras de revestimento de concreto permeavel e seu reservatério por
intermédio do software SWMM para reducdo do escoamento superficial e
alagamentos, esta disposto em cinco capitulos. O primeiro capitulo trata de assuntos
gerais pertinentes a tematica abordada, mostrando os objetivos geral e especificos,
0s quais serao analisados com mais abrangéncia no decorrer do trabalho.

O segundo capitulo expde a revisdo bibliografica acerca dos efeitos da
urbanizagdo e seus sistemas de drenagem, e caracteriza os principais objetos de
estudo do trabalho, partindo dos sistemas de drenagem urbana sustentaveis,
conceituando as principais técnicas utilizadas no mundo, dando enfoque maior ao
pavimento de concreto permeavel. O capitulo também abrange um apanhado geral
sobre o software SWMM.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia e o programa experimental
aplicado, a caracterizagdo da sub-bacia estudada e modelada, a construgao do
modelo hidroldgico-hidraulico aplicado a area de estudo e descricdo dos cenarios
elaborados.

O quarto capitulo apresenta a discussdo dos resultados para modelagem
dos cenarios propostos.

O quinto capitulo apresenta as consideracdes finais baseadas nos
resultados apresentados.

E por fim as referéncias bibliograficas que serviram de fundamentagéo

tedrica para o estudo.

14



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Efeitos da Urbanizacao e Sistemas de Drenagem Urbana

As cidades comecaram a se estabelecer por volta de 12.000 anos antes de
Cristo, principalmente nas areas mais produtivas chamada de crescente fértil,
localizada entre os vales dos rios Tigres e Eufrates, nas antigas Mesopotamia e
Suméria (AQUAFLUXUS, 2011).

Por volta de 4000 a.C, a base do desenvolvimento estava na agricultura
irrigada e a drenagem urbana funcionava como suporte para as atividades agricolas
(TUCCI, 2012), foi entdo que surgiu a necessidade do controle das inundagées em
periodos de cheia. A partir desse momento, grandes obras de engenharia foram
desenvolvidas para conter as enchentes; e, com o passar do tempo, essas técnicas
de drenagem foram se aprimorando e sendo executadas em outros tipos de
servicos, como na construgdo de condutos subterraneos e no melhoramento de
terrenos naturalmente inundados.

Desse periodo até o inicio do século XX, o esgoto era disposto em fossas ou
diretamente nas ruas sem coleta ou tratamento, em que o principal desafio era evitar
a proliferacdo em massa de doencas, principalmente devido as condi¢cbes sanitarias
dos efluentes gerados pela propria populagdo que contaminava suas principais
fontes de abastecimento, causando uma alta taxa de mortalidade da populagao
residente nas cidades (AQUAFLUXUS, 2011; TUCCI, 2012).

Entdo, a partir do ano de 1970, iniciou-se a denominada fase higienista
(CHRISTOFIDIS; ASSUMPCAO; KLIGERMAN, 2019; GARRIDO NETO et al., 2019;
TUCCI, 2012), também muito conhecida como fase Tout a I’égout, que traduzido do
francés significa “tudo ao esgoto” (AQUAFLUXUS, 2011), marcada pela ideia de
transportar o esgoto junto as aguas pluviais através de condutos, afastando
rapidamente e langando o mais longe possivel as aguas contaminadas. Esse
sistema resultou na redugao das doengas e mortalidade, mas, por outro lado, gerou
um colapso do ambiente urbano, causado pelo langamento de efluentes sem
tratamento nos corpos d’agua e consequente contaminagdo dos mananciais, ja que
sempre havera uma cidade a montante e a jusante para contaminar a agua
(GARRIDO NETO et al., 2019; SANTOS, 2012). Tucci (2012) complementa que

nesse mesmo periodo verificou-se que era insustentavel continuar com obras que
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amplificassem o escoamento devido a urbanizagdo, implicando uma revisdo dos
procedimentos para se utilizar sistemas de amortecimento em detrimento do sistema
de canalizagdes, marco este denominado de fase corretiva das aguas urbanas.

Nessa fase foi percebida uma melhora significativa na qualidade da agua de
rios, lagoas e lagos, que antes recebiam diretamente o esgoto in natura. No entanto,
apesar de as cidades oferecerem um excelente sistema de esgoto sanitario, ainda
foram detectados problemas na qualidade da agua dos corpos hidricos na
proximidade das areas urbanas; segundo Aquafluxus (2011), foi quando notaram
que a propria agua da chuva, através do escoamento superficial, carregava diversos
tipos de poluentes. A essa agua suja da-se o nome de polui¢do difusa.

Algumas cidades ja passam a tratar também a agua da chuva antes de
langar no corpo hidrico. As medidas estruturais em conjunto com medidas nao
estruturais ampliaram as possibilidades de indu¢do a haver maior detencao,
infiltracdo e percolacdo das aguas, de modo a compensar as consequéncias
negativas da drenagem tradicional, passando a ser conhecida como fase de
desenvolvimento sustentavel (CHRISTOFIDIS; ASSUMPCAO; KLIGERMAN, 2019).

Tucci e Meller (2007) dividem a historia das aguas urbanas em quatros fases
distintas: pré-higienista, higienista, corretiva e desenvolvimento sustentavel,

conforme consta no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Fases de desenvolvimento das aguas urbanas.

Fase Caracteristicas Consequéncias

Esgoto em fossas ou na | Doengas e epidemias, grande
Pré-higienista: até inicio do | drenagem, sem coleta ou | mortalidade e inundagées.
século XX tratamento e agua da fonte

mais proxima, pogo ou rio.

Transporte de esgoto distante | Redugdo das doengas, mas

Higienista: antes da década | das pessoas e canalizagdo do | rios contaminados, impactos

de 1970 escoamento. nas fontes de agua e
inundacgoes.

Tratamento de esgoto | Recuperacao dos rios,

Corretiva: entre as décadas | doméstico e industrial, | restando a poluicdo difusa,

de 1970 e 1990 amortecimento do escoamento. | obras hidraulicas e impacto
ambiental.
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Quadro 2.1- Fases de desenvolvimento das aguas urbanas.

(concluséo)

Fase Caracteristicas Consequéncias

. Tratamento terciario e do | Conservagéo ambiental,
Desenvolvimento . _ . B
i . escoamento pluvial, novos | redugcdo das inundagdes e
sustentavel: depois da

desenvolvimentos que | melhoria da qualidade de vida.
década de 1990

preservam o sistema natural.

Fonte: Tucci e Meller (2007)

O crescimento dos ambientes urbanos e das cidades exige um tratamento
sustentavel, com desafios estruturais, dentre os quais, os problemas relacionados
com a gestado de aguas pluviais (CARMO; MARCHI, 2013).

O contexto da gestdo da drenagem urbana, conhecida como manejo de
aguas pluviais urbanas, considerou como critério o ciclo das aguas e os principais
avancgos técnicos associados a evolugao da dindmica da percepc¢ao hidrica.

Tucci (1999) afirma que juntamente com o avango da urbanizagdo ocorrem
0s seguintes impactos:

o Aumento das vazbées maximas, devido a canalizacdo do escoamento e

impermeabilizagdo das superficies;

. Aumento da produgéo de sedimentos e residuos solidos (lixo);

o Deterioracdo da qualidade da agua, pela lavagem do solo e ligagdes

clandestinas de esgoto e;

o Uma desorganizagdo em como a infraestrutura é implantada.

A drenagem urbana é uma das redes de composi¢cao da infraestrutura das
cidades, em que representa diversos tipos de sistemas de saneamento ambiental,
como sistema de esgotamento sanitario, de drenagem de aguas pluviais,
abastecimento de agua e coleta de lixo (CARNEIRO, MIGUEZ, 2011).

Grande parte dos ambientes urbanos é atingida por inundagdes, sendo as
superficies impermeaveis, as principais causas. Durante as chuvas intensas e de
curta duracado, ha um processo de escoamento superficial acelerado, acarretando o
aumento da vazéo e reducdo do tempo de pico, que sobrecarrega a capacidade de
drenagem dos canais.

De acordo com Braga (2019), o sistema de drenagem corresponde a coleta,

manejo e despejo de aguas pluviais em dois componentes, a microdrenagem
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composta por bocas de lobo, sarjetas, galerias, pogos de visita e tubos de ligagao; e
a macrodrenagem, representada por sub-bacias que cortam a rede urbana e tém
sua curvatura e dimensdes alteradas para se adequar a morfologia da cidade.

Conforme Augusto et al. (2017), o solo ¢é prejudicado com a
impermeabilizag&o, pois altera seu escoamento hidrolégico natural, sendo que uma
grande porcentagem de precipitagdo passa a escoar superficialmente, necessitando
de um sistema de drenagem de aguas pluviais eficiente, para assim prevenir as
catastrofes causadas por inundagdes, alagamentos, deslizamentos de terra, dentre
outras intempéries.

Todos os anos o Brasil é atingido por enchentes. Dados do IBGE (2019)
indicam que dos 5.570 municipios brasileiros, 59,4% n&o contam com instrumentos
de planejamento e gerenciamento de riscos, sendo que 25% possuem Plano Diretor,
contemplando enchentes, e 23% sé possuem Lei de Uso e Ocupacdo do Solo
prevendo tais situagbes. O relatério demonstra que na grande maioria dos
municipios, as areas urbanas sao mais atingidas, devido a construgdo de moradias,
rodovias, dentre outras obras que interferem na drenagem das aguas.

As enchentes urbanas acontecem, principalmente, por conta da
incapacidade de se reter as aguas das chuvas em locais apropriados, seja para o
reabastecimento dos lengdis freaticos ou para uso posterior; isso acontece com a
impermeabilizacdo da superficie, tais como: asfalto, telhados, concreto, conforme
Figura 2.1. Cardoso et al. (2014), observando pelo lado ambiental, afirmam que a
impermeabilizagdo do solo contribui para elevagdo da temperatura e sobrecarga do
sistema de drenagem, reduzindo a qualidade de vida humana e ambiental nas areas
urbanas.

A Lei Federal de Saneamento Basico 11.445 (2007), que estabelece as
diretrizes nacionais para o saneamento basico no Brasil, define “sistema de
drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas” como medidas tomadas através do
conjunto de atividades, infraestruturas e instalagdes operacionais, de transporte,
detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e

disposigao final das aguas pluviais urbanas.
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Figura 2.1 — Relagao entre cobertura impermeavel e escoamento de superficie.
Fonte: Fisrwg (2001)

Com o avango da urbanizacdo, diversos fenbmenos naturais dentre eles as
cheias tém se intensificado, muitos deles devido ao mal funcionamento de
dispositivos de drenagem urbana, seja na microdrenagem, na macrodrenagem ou
em ambos (PONTE et al., 2014).

Obras de macrodrenagem tém por principio a ampliagcdo das sec¢bes dos
canais naturais, construgdo de canais artificiais ou galerias de grandes dimensdes
para direcionamento das aguas, dissipagao de energia, protecdo contra erosdes e
assoreamentos (MONTES; LEITE, 1985)

A autora complementa que o sistema de microdrenagem possui o papel de
captar as aguas pluviais e transferir 0 escoamento o mais rapido possivel para
jusante, por meio de galerias, até o desague em corregos, rios ou canais. A rede de
microdrenagem tem como componentes principais as galerias, guias, sarjetas, boca-
de-lobo e pocgo de visita.

A Figura 2.2 representa os elementos que compdem os sistemas de micro e

macrodrenagem.
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(b)

Figura 2.2 — Elementos de microdrenagem (a) e macrodrenagem (b).
Fonte: (a) Maia construtora (2020) (b) Vinagre et al. (2017)

2.2 Sistemas de Drenagem Sustentaveis

Diante de toda essa urbanizagdo nao planejada, a ocorréncia de eventos
hidrolégicos de alta intensidade mostrou a fragilidade dos sistemas de drenagem
tradicionais, que sempre buscaram, entre outras coisas, implementar técnicas que
acelerassem os escoamentos, como as obras de canalizagdo dos rios. Essas
técnicas acabam transferindo o problema para jusante, sem o controle na fonte, e
implicam em continuadas intervengdes localizadas apos eventos de inundagdo. No
entanto, uma abordagem mais atual, a chamada Drenagem Urbana Sustentavel,
busca solugbes que proporcionam a retengao artificial das aguas pluviais, a fim de
compensar as perdas na retengao natural. Essas solugdes diferem do conceito
tradicional de canalizagdo, mas podem estar a elas associadas, para adequagao ou
otimizagéo do sistema de drenagem (CANHOLI, 2014).

Fletcher et al. (2015) encontraram, na literatura, os principais termos de
técnicas utilizadas no mundo de controle na fonte: low impact development (LID) /
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low impact urban design and development (LIUDD); water sensitive urban design
(WSUD); integrated urban water management (IUWM); sustainable urban drainage
systems(SUDS) | sustainable drainage systems (SuDS); best management
practices(BMPs); storm water control measures (SCMs); alternative techniques (ATs)
or compensatory techniques (CTs); source control;, e green infrastructure (Gl)
(Figura2.3). Visando obter um maior aprofundamento e subsidios para a construgao
de eventuais cenarios, realizou-se uma pré-selecao de técnicas, cujo critério foi a
possibilidade de a técnica ser aplicada diretamente nas cidades por 6rgaos publicos
ou privados, ndo dependendo da adesao de residentes, o que reduz os riscos para

sua efetiva implantagao.

* Gl

*Green Infrastruciure.

'
= SUDS & WSUDS

*Sustainable  urban drainage
system.

*Water sensivite urban design.

« Termo surge nos Estados
Unidos na década de 90

« Termo  “SUD" surge na
Escocia/lnglaterra.

+« Termo “WSUD" surge na

\ Austrilia em 1992

Gestéio de tratamento
de dguas residuais;
Técnicas para tratar,
prevenir ou reduzir a
poluicio da dgua;
Controle da poluicdo
difusa;

* LID

*Low Impact development

*Best Management Practices.

+ Termo surge na América
do Morte (1977) e Nova
Zelandia (2000)

« Termo “BMP® surge nos
Estados Unidos em 1972,

L

Figura 2.3 — Sistemas de drenagem sustentaveis.
Fonte: Gutierrez e Ramos (2017)

J

2.21 Melhores Praticas de Gestdo — BMP’s
O conceito das Melhores Praticas de Gestdao (BMP) surgiu nos Estados

Unidos e sua origem esta relacionada com o controle da poluigdo industrial e com o
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dominio das aguas residuais para ser aplicada a drenagem urbana sustentavel
(MIGUEZ; VEROL; CARNEIRO, 2012).

E um conjunto planejado de acdes implementadas na bacia, com o objetivo
de atenuar os impactos da urbanizagido, buscando reduzir a quantidade de agua
langada no corpo receptor através da infiltracdo, e também melhorias na qualidade
dessas aguas. Exemplos tipicos de BMP’s incluem dispositivos de detenc&o ou
retencdo, dispositivos de infiltragdo e wetlands (AQUAFLUXUS, 2011; MIGUEZ;
VEROL; CARNEIRO, 2012).

Desta forma, as BMP’s de aguas pluviais devem funcionar de forma
distribuida pela bacia hidrografica, integrando o controle da quantidade e qualidade
da agua com o objetivo de mitigar os efeitos gerados pelas alteragées do uso do
solo, com custos otimizados (GARRIDO NETO et al., 2019; LIU et al., 2015; LIU;
BRALTS; ENGEL, 2015; MWANGI et al., 2015). BMP’s urbanas, como sistemas de
biorretencdo, pavimentos porosos, patios permeaveis, barris / cisternas de chuva,
telhados verdes, lagoas molhadas e lagoas secas, sao praticas comuns
implementadas em areas urbanas para tratar a quantidade e qualidade do
escoamento de aguas pluviais (LIU et al., 2017).

Para fins de gestdo da quantidade de agua e melhoria da qualidade da agua,
um numero crescente de BMP’s tem sido estudado em projetos de pesquisa e
implementado em projetos de gestdo de bacias hidrograficas globalmente (STANG
et al., 2016; WRIGHT et al., 2016; ZHUANG et al., 2016).

Apesar de ser ampla a implementagédo do BMP, permanecem duvidas sobre
a eficiéncia e qual combinacdo de praticas melhor atendera as metas. Numerosos
estudos empiricos de praticas individuais foram conduzidos para quantificar as
eficiéncias e auxiliar na selecdo e implementacdo de praticas, por exemplo,
(AHIABLAME; ENGEL; CHAUBEY, 2013; LIU et al., 2016a, 2016b, 2016c). As
BMP’s representam sistemas ambientais complexos e dindmicos, podendo causar
impactos secundarios no meio ambiente, que nem sempre sdo considerados no
projeto inicial (ACUNHA; RUBIN; SILVEIRA, 2019).
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2.2.2 Desenvolvimento de Baixo Impacto — LID

O Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) é uma estratégia de
gerenciamento de aguas pluviais e de uso da terra que busca restaurar os
processos hidrolégicos de infiltragdo, armazenamento, evaporacao e transpiragédo da
pré-urbanizagao, priorizando a conservagao e o uso dos recursos naturais do local e
integrando-se a um projeto (AQUAFLUXUS, 2011; FERREIRA, 2017).

Neste contexto, conforme Aquafluxus (2011), o uso de paisagens
multifuncionais aparece como elemento util na malha urbana, de modo a permitir a
recuperacao das caracteristicas de infiltracdo e detencdo da bacia natural,
procurando imitar as fung¢des hidrolégicas da bacia natural, envolvendo volume,
vazao, recarga e tempos de concentragao.

Segundo Martin-Mikle et al. (2015), as técnicas de LID funcionam reduzindo
o0 escoamento de areas de fonte impermeaveis localizadas (por exemplo, telhados
verdes e pavimento permeavel) (AHIABLAME; ENGEL; CHAUBEY, 2013),
desacelerando e filtrando o escoamento superficial de agua, sedimentos e poluentes
antes de chegarem a rede de corregos principal (por exemplo, através de grama,
vales, jardins de chuva e lagoas de detencédo / retencdo) (LIU et al., 2015),
diminuindo e filtrando o escoamento ou adjacente a rede de cérregos principais.

De acordo com o site da EPA (2020) ha muitas praticas que tém sido
utilizadas para aderir a esses principios, como instalagdes de biorretencao, jardins
de chuva, telhados vegetados, barris de chuva e pavimentos permeaveis, como
mostra o Quadro 2.2 Com a implementagdo de principios e praticas LID, a agua
pode ser gerida de forma a reduzir o impacto das areas construidas e promover o
movimento natural da agua dentro de um ecossistema ou bacia hidrografica.
Aplicado em larga escala, o LID pode manter ou restaurar as fung¢des hidroldgicas e

ecologicas de uma bacia hidroldgica.
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Quadro 2.2 — Exemplos de infraestrutura LID e algumas especificagoes sobre elas.

Infraestrutura Caracteristica Funcgao Efeito Consideragoes
principal
Trincheiras de Reservatorio Infiltragdo no solo | Retardo e/ou | Nao
infiltragao linear escavado | e/ou retencao, de | redugao do | recomendada
no solo | forma concentrada | escoamento para locais com
preenchido com | e linear, da agua | pluvial gerado em | lencol freatico
material poroso | da chuva caida | area adjacente préximo a
em superficie superficie, devido
limitrofe ao risco de
contaminagao
Jardins de chuva | E um tipo de | Englobam os | Reducéo do | Nao
sistema de | processos de | volume de | recomendada
bioretencgao retencao elou | escoamento para locais com
infiltracéo superficial lencol freatico
préximo a
superficie, devido
ao risco de
contaminagao
Pavimentos Pavimento com | Armazenamento Retardo e/ou | Nao pode ser
permeaveis camada base | e/ou infiltracdo | reducéao do | usado em locais
porosa como | temporaria da | escoamento com trafego
reservatorio. chuva no local do | pluvial gerado | intenso elou
préprio pavimento. | pelo pavimento e | cargas pesadas
Areas externas ao | por eventuais

pavimento podem
também contribuir.

areas externas

Microrreservatério | Reservatério de | Armazenamento Retardo e/ou | Recomendado
pequenas temporario do | reducéao do | somente se
dimensdes tipo | esgotamento escoamento houver
“‘caixa d'agua” | pluvial de éreas | pluvial de areas | declividade para
residencial impermeabilizadas | impermeabilizadas | escoamento por

préximas gravidade até
rede
convencional

Areas vegetadas | Depressoes Permitir maior | Retardo elou | Nao eficiente se a

(Swales) lineares tempo para agua | reducdo do | afluéncia vem
cobertas  com | infiltrar no solo | escoamento com muitos
grama e/ou | natural abaixo | pluvial sedimentos
vegetagao dela

Conforme EPA (2012),

Fonte: Zanandrea (2016).

as praticas LID fornecem muitos beneficios

ambientais e econdbmicos, tais como:

o Melhor qualidade da agua - o escoamento de aguas pluviais pode

coletar

poluentes

como

oleos,

bactérias,

hidrocarbonetos e alguns nutrientes de superficies

sedimentos,

metais,

impermeaveis e
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descarrega-los nas aguas superficiais. O uso de praticas LID reduzira as
aguas pluviais carregadas de poluentes que chegam as aguas locais. Uma
melhor qualidade da agua aumenta os valores das propriedades e reduz os
custos de limpeza do governo.

o Numero reduzido de eventos de inundagao dispendiosos - em
comunidades que dependem de valas e drenos para desviar o escoamento
para cursos de agua locais, podem ocorrer inundagbes quando grandes
volumes de aguas pluviais entram nas aguas superficiais muito rapidamente.
A incorporagao holistica de praticas de LID reduz o volume e a velocidade
do escoamento de aguas pluviais e diminui inundagdes e danos materiais
caros.

. Habitat Aquatico Restaurado - a agua da chuva em movimento
rapido causa erosdo nas margens dos rios e nos canais dos rios, destruindo
o habitat de peixes e outras formas de vida aquatica. O uso de praticas LID
reduz a quantidade de aguas pluviais que atingem um sistema de aguas
superficiais e ajuda a manter as fungdes do canal natural e o habitat.

o Recarga de agua subterranea aprimorada - o escoamento que é
rapidamente desviado através de valas e drenos para as aguas superficiais
nao pode penetrar no solo. As praticas do LID retém mais chuva no local,
permitindo que penetre e seja filtrado pelo solo a medida que desce para o
lencol freatico.

o Beleza aprimorada do bairro - a infraestrutura tradicional de
gerenciamento de aguas pluviais inclui canos, emissarios, canais de
concreto e bacias vedadas inestéticas. O uso amplo do LID pode aumentar
os valores das propriedades e melhorar as comunidades, tornando-as mais
bonitas, sustentaveis e amigaveis a vida selvagem.

O manual EPA (2012) enfatiza que quando implementado de forma ampla, o

LID também pode mitigar o efeito da ilha de calor urbano (por infiltracdo de agua

escorrendo de pavimentos quentes e sombreamento e minimizando superficies

impermeaveis), mitigar as mudangas climaticas (sequestrando carbono em plantas),

economizar energia (com telhados verdes, sombreamento de arvores e custos

reduzidos / evitados de tratamento de agua), reduzir a poluigdo do ar (reduzindo o

ozbénio ao nivel do solo), aumentar os valores das propriedades (melhorando a
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estética da vizinhanga e conectando os ambientes naturais e construidos), e

aumentar a recarga das aguas subterraneas.

2.2.3 Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel - SUDS

O Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS) é considerado
alternativa viavel para a drenagem urbana em um clima alterado. SUDS, como um
conceito, existe desde os anos 1970, mas tem ganhado atencédo crescente na
comunidade de pesquisa durante as ultimas décadas devido as implementagdes em
grande escala (HAGHIGHATAFSHAR; YAMANEE-NOLIN; LARSON, 2019).

Os sistemas de drenagem urbana sustentaveis oferecem solugdes para
problemas na gestao de  aguas pluviais, implementando medidas
de evapotranspiragao, infiltragdo e detencéo na fonte, a fim de alcangar um ciclo da
agua mais natural (CANHOLI, 2013; FLETCHER et al., 2015).

Os SUDS sao concebidos para maximizar as oportunidades e beneficios que
pode-se obter com a gestdo das aguas superficiais. Ha quatro categorias principais
de beneficios que podem ser alcangados: quantidade de agua, qualidade da agua,
amenidade e biodiversidade. Estes sao referidos como os quatro pilares do design
dos SUDS (BALLARD et al., 2015), observados na Figura 2.4.

Controle da quantidade de Gerir a qualidade do
escoamento para: escoamento para evitar a
Apoiar a gestdo dos poluicao
riscos de inundagao, e 3

manter e proteger o
ciclo natural da agu

Quantidade Qualidade
de agua de agua

Amenidade Biodiversi-
dade

Criar e sustentar lugares Criar e manter melhores
melhores para as pessoas lugares para a natureza

Figura 2.4 — Principais categorias de beneficios.
Fonte: Ballard et al. (2015). Adaptado pelo autor.
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Conforme Ballard et al. (2015) e Digman et al. (2015), a concepg¢ao do SUDS
deve, tanto quanto possivel, basear-se nos seguintes elementos:

. Utilizar o escoamento de aguas superficiais como um recurso;

o Gerir as aguas pluviais perto do local onde estas caem;

. Gerir o escoamento de agua na superficie;

o Permitir que a agua da chuva penetre no solo;

o Promover a evapotranspiragao;

o Retardar e armazenar o escoamento para imitar as caracteristicas do

escoamento natural;

o Reduzir a contaminagdo do escoamento através da prevencao da

poluicdo e controlar o escoamento na fonte;

o Tratar os escoamentos para reduzir o risco de contaminantes urbanos

causadores de poluicao ambiental.

Ao contrario das medidas de engenharia convencionais e monofuncionais,
as medidas SUDS podem se tornar uma ferramenta de planejamento adicional para
projetar sistemas urbanos mais resilientes e reavaliar a relagcédo entre os
componentes construidos e nao construidos do ambiente urbano (LENNON;
SCOTT; O'NEILL, 2014).

A provisdo de mitigagdo de escoamento contra inundagdes pluviais, bem
como a melhor prote¢cao da dimensao hidrolégica da paisagem, € alcangada através
da infiltragcéo, retencédo e evapotranspiracao (PAPPALARDO et al., 2017), que séo
fornecidos por solugdes como telhados verdes, pavimentos permeaveis, jardins de
chuva, trincheiras de infiltracdo e péantanos construidos. Consequentemente, a
capacidade do sistema urbano de gerenciar os fluxos de agua € aprimorada
juntamente com a integracdo desses sistemas de drenagem de base natural,
fortalecendo, assim, o desempenho geral do assentamento urbano.

Embora o tratamento de aguas pluviais com SUDS tenha muitas vantagens,
nem sempre € a melhor opcdo em todos os casos, pois depende de condigdes
ambientais e de infraestrutura especificas dentro de cada bacia. Por exemplo, se um
sistema de drenagem de aguas pluviais funcional de tamanho apropriado e uma
instalagao de tratamento centralizada ja existirem em uma bacia hidrografica urbana,
continuar com esta abordagem ainda pode ser a melhor alternativa. Os requisitos de

manutencao individuais dos diferentes sistemas € outra questdo importante que
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deve ser considerada no processo de tomada de decisdo. Embora a manutencgao
continua de instalagbes de tratamento de aguas pluviais centralizadas possa ser
relativamente simples e rotineira, garantir que os dispositivos SUDS sejam mantidos
de maneira adequada pode, muitas vezes, representar desafios significativos
(DIERKES; LUCKE; HELMREICH, 2015).

A incerteza na probabilidade de se obter todos os beneficios do SUDS vem
de varias formas, incluindo (mas nao se limitando a): dados fisicos, mudancas ao
longo do tempo e desempenho operacional. Obviamente, essa incerteza nao se
limita ao SUDS, e é provavel que se aplique igualmente a outras formas de
infraestrutura de drenagem (DIGMAN et al., 2015).

2.2.4 Desenvolvimento Urbano Sensivel &8 Agua — WSUD

De acordo com Faustino (2017), o nascimento da ideia de WSUD e seu
amadurecimento ocorreram entre o final da década de 1980 e meados da década de
1990, periodo mais relevante para sua formulagdo, com importantes a¢des para
disseminar a ideia, o que s6 ocorre a partir de 2010.

O programa implantado no final da década de 1990 envolveu parcerias entre
agéncias de governos, servigos publicos, industrias e comunidades para a criagao e
implementagdo de programas de economia de agua bem-sucedidos, que utilizavam
agua, empresas que fabricavam e forneciam equipamentos e empresas que
ofereciam servicos para ajudar os clientes na manutencdo de seus jardins
(ANDRADE et al., 2018).

O Programa conta também com uma abordagem de “Desenho Urbano
Sensivel & Agua” que reconhece a influéncia da configuragcdo urbana nos fluxos de
agua e o ciclo da agua urbano como recurso: a agua potavel, a agua da chuva, as
aguas de drenagem, os cursos d’agua potavel, as aguas cinzas, as aguas negras €
as aguas subterraneas, além da mineralizagéo de agua (WONG et al., 2013).

WSUD se define como a integragdo do planejamento urbano com a gestéao,
protecao e conservagao do ciclo urbano da agua, que assegura que a gestao urbana
da agua é sensivel aos processos hidrolégicos e ecoldgicos naturais. Wong (2006)
declara que o termo WSUD compreende duas partes — “Sensivel & Agua” e
“‘Desenho Urbano”. Desenho urbano é um campo bem reconhecido associado ao

planejamento e concepg¢ao arquitetbnica de ambientes urbanos, abrangendo
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questdes que tradicionalmente tém surgido fora do dominio da agua, mas que, no
entanto, interagem ou tém implicagdes para os efeitos ambientais no solo e na agua.
A WSUD introduz a "sensibilidade a agua" na concep¢ao urbana, ou seja, visa
assegurar que a agua seja dada a devida proeminéncia dentro dos processos de
concepgdo urbana. O termo “Sensivel & Agua” desafia um novo paradigma na
gestdo integrada do ciclo urbano da agua que integra as varias disciplinas da
engenharia e ciéncias ambientais associadas a prestacdo de servigcos de agua,
incluindo a protecdo dos ambientes aquaticos em areas urbanas. Os valores
comunitarios e as aspiragbes dos lugares urbanos regem necessariamente as
decisbdes de concepgao urbana e, por conseguinte, as praticas de gestdo da agua.

Na WSUD, o ciclo das aguas € identificado como elemento essencial para
conduzir o ordenamento urbano, presumindo que o respeito ou a recuperacao das
dinédmicas hidrologicas em meio urbano deve orientar o urbanismo. O objetivo desse
processo € a criagdo de cidades sensiveis as aguas, que assegurem a equidade
intergeracional e demonstrem resiliéncia as mudancgas climaticas por meio de uma
infraestrutura adaptavel e multifuncional somada a um desenho urbano que
contribua para reforcar um comportamento sensivel a agua (WONG; BROWN,
2009).

Segundo Meldrum e Smyth (2017), o principal objetivo do WSUD ¢é introduzir
a gestao sustentavel das aguas superficiais na paisagem urbana. As técnicas WSUD
sdo usadas para lidar com a agua especificamente dentro da area urbana, trazendo
uma abordagem mais holistica e estética para a gestdo da agua e para atender nao
apenas a critérios de quantidade, qualidade e comodidade, mas também de estética,
saude e bem-estar; além de fornecer planejamento integrativo. O Quadro 2.3

demonstra a sintese conceitual da aplicagado do WSUD.

Quadro 2.3 — Sintese conceitual do WSUD.

Aspectos conceituais

Inserir a hidrologia no planejamento urbano

Gestédo em nivel de bacia hidrografica

Princibi O manejo total do ciclo hidrolégico
rincipios

Mimetizar os processos naturais

Controle da poluigao na fonte

Areas de reserva devem ser integradas & paisagem natural urbana
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Quadro 2.3 — Sintese conceitual do WSUD.
(concluséo)

Aspectos conceituais

Principios Vegetagdo como elemento de projeto

Reduzir a demanda por agua potavel com instalagbes eficientes e reuso de agua

das chuvas e cinzas

Minimizar a produgdo de esgotos e trata-los até um padrao aceitavel para reuso

de efluentes e/ou langamentos em corpos receptores

Assegurar a protecao da integridade ecoldgica dos corpos receptores mantendo o
Objetivos . o .
regime hidroldgico da bacia

Proteger os sistemas naturais e valoriza-los como elemento da paisagem urbana

Aproximar as condi¢des hidroldgicas de pds-ocupagao as de pré-ocupagao

Agregar valor ao reduzir custos de desenvolvimento e implantagdo de

infraestrutura convencional

Melhores praticas de planejamento: ferramentas de projeto sensiveis a agua

Ferramentas Melhores Praticas de Manejo: técnicas para a redugcédo da demanda por agua

potavel e técnicas para o manejo de aguas pluviais

Fonte: Faustino (2017).
2.2.5 Infraestrutura Verde - Gl

Segundo Azevedo (2019), o termo Infraestrutura verde esta inserido em um
contexto muito mais amplo, se baseando em uma estrutura ecolégica necessaria
para a sustentabilidade ambiental, social e econdmica. A mesma se difere das
praticas tradicionais de planejamento de espagos abertos, mesclando ag¢des de
conservagao com o desenvolvimento do uso do solo aplicado na infraestrutura
existente.

Essa metodologia pode ter diferentes contextos, no entanto, esses conceitos
convergem significativamente dentre as definicbes disponiveis no que envolve areas
verdes naturais e em areas urbanas e rurais, que é sobre a conexdo de areas
verdes abertas e que essa infraestrutura pode fornecer multiplos beneficios a
populacdo (DAVIES et al., 2015).

O termo “infraestrutura” indica um sistema de administracdo ou de manejo
que da suporte a um servigo ou fungdo especifica, geralmente fungbes como
transporte, comunicagao, geragao e distribuicdo de energia. Relaciona-se, portanto,

by

com importantes atividades humanas. O acréscimo de “verde” a palavra
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“infraestrutura” mantém o sentido de suporte a essas atividades, mas denota um
viés de sustentabilidade ao termo (MOURA, 2013).

Portanto, a abordagem de Infraestrutura Verde, no gerenciamento de aguas
pluviais, representa uma série de medidas que utilizam sistemas de vegetagao/solo
ou sistemas de engenharia para captar e reutilizar, armazenar, infiltrar ou
evapotranspirar aguas pluviais de modo a reduzir os fluxos para o sistema de
drenagem convencional, ao mesmo tempo em que oferece uma série de outros
beneficios ambientais e sociais (AZEVEDO, 2019).

Em apoio ao aumento da conexdo com a natureza, mais de 40 anos de
pesquisa tém dado argumentos convincentes mostrando que experiéncias da
natureza em areas verdes estao ligadas a uma amplitude de resultados positivos de
bem-estar humano. Esses incluem melhor saude fisica, melhora do bem-estar
mental, maior bem-estar social e promoc¢do de comportamentos positivos de saude,
como a atividade fisica (SANDIFER; SUTTON-GRIER; WARD, 2015; SHANAHAN et
al., 2016).

A integragao do Gl nas cidades é uma estratégia central de longo prazo para
0os urbanistas cumprirem metas mais amplas em relagdo: ao equilibrio ambiental
(CORTINOQVIS; GENELETTI, 2018; LI et al., 2016); a sustentabilidade (ARTMANN et
al., 2017; LI et al.,, 2016; MOLLA, 2015); e a contextos urbanos saudaveis
(CORTINQVIS; GENELETTI, 2018; GUPTA et al.,, 2016; KABISCH et al., 2016;
SONTER et al., 2016). Especificamente, a conexdao do ambiente urbano com areas
naturais melhora o bem-estar da comunidade e o desempenho da dindmica natural
(KABISCH et al., 2016; SONTER et al., 2016; ZLENDER; THOMPSON, 2017).

Exemplos dos beneficios das arvores e da vegetagao incluem a captagao de
agua, filtragao, infiltragcdo, decomposigédo dos poluentes e a absorgédo de nutrientes e
toxinas. Em nivel macro, os componentes podem incorporar varios processos de
nivel micro e levar a processos maiores e a sistemas mais complexos, tais como
reservas naturais, parques e paisagens. Além disso, a Gl parece sobrepor-se ao
Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) e ao Desenho Urbano Sensivel a Agua
(WSUD), sobre os quais existem numerosos trabalhos. Independentemente da
escala de um projeto, os sistemas de Gl, que simulam processos e ciclos naturais e
sdao consonantes com o0s proprios processos da natureza, sdo considerados

benéficos. Embora exista alguma confusao (e potencialmente continua a existir) com
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0 uso das varias terminologias, a Infraestrutura Verde difere de termos como

Edificios Verdes e Desenvolvimento de Baixo Impacto (GAMAGE et al., 2014).

O Quadro 2.4 compara os trés termos em relagdo a definicdo, a escala

principal, a exemplos e aos beneficios esperados.

Quadro 2.4 — Terminologias ligadas a Infraestrutura Verde.

Infraestrutura Verde

Edificios Verdes

Desenvolvimento de
Baixo Impacto (LID)

"Uma rede interligada de éareas | "A prética de criar | "Uma estratégia de
naturais e outros espagos abertos | estruturas e usar | projeto do local com o
que conserva o0s Vvalores e | processos objetivo de manter ou
fungdes naturais dos | ambientalmente replicar o regime
ecossistemas, sustenta o ar e a | responsaveis e | hidrolégico de pré-
agua limpos e fornece um vasto | eficientes em termos de | desenvolvimento
leque de beneficios para as | recursos ao longo do | através do uso de
L pessoas e para a vida selvagem. | ciclo de vida de um | técnicas de projeto
Definicao Utilizada neste contexto, a 2di desd i
, prédio, esde a | para criar uma
Infraestrutura Verde é o quadro | implantagao até 0 | paisagem hidrologica
ecologico para a saude | projeto, construgdo, | funcionalmente
ambiental, social e econOmica - | operacdo, manutencédo, | equivalente" (EPA,
em suma, O nosso sistema | renovacao e | 2000).
natural de apoio a vida" | desconstrugcdo® (EPA,
(BENEDICT; MCMAHON, 2002). | 2011)
Macroescala - ou seja, em termos | Edificios: uso eficiente | Os meios especificos
de regides e paisagens. de energia, agua e | do local para
recursos. compensar 0s
Area de impactos do ambiente
interesse construido. Gestdo da
agua como um foco
especifico nos EUA.
Espacos abertos verdes, como | Fontes renovaveis de | Instalagdes de
parques, florestas, zonas umidas, | energia para | biorretencdo, jardins
cinturées  verdes, corredores | iluminagao, de chuva, telhados
Exemplos | yerdes. aquecimento e outras | vegetativos, barris de
coisas. Telhados vivos. | chuva e pavimentos
permeaveis.
Muitos, dependendo do tipo e da | Impacto ambiental | Mitigacao dos
escala da pratica GI. Por | minimizado dos | impactos associados a
exemplo, as reservas naturais | edificios, incluindo | infraestrutura cinza -
podem ajudar a proteger a vida | impacto no uso da | por exemplo, jardins de
Beneficios selvagem, enque_mto uma pr_ética gnergia e recursos da | chuva para redL{zir o]
como telhados vivos, pode ajudar | agua. Saude e | escoamento das aguas
esperados | a minimizar os impactos do | seguranga dos | pluviais.
escoamento superficial. habitantes. Reducao

dos custos associados a
agua, energia, recursos,
entre outros gastos.

Fonte: Gamage et al. (2014). Adaptado pelo autor.

De acordo com Davies et al. (2015), em um nivel geral, podem ser

identificados cinco grandes conjuntos de interesses em Gl:
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1. Gestao sustentavel de recursos - particularmente relacionada com o papel
da Gl na gestdo da terra e dos recursos hidricos, incluindo a producgéo (por exemplo,
culturas energéticas e alimentares), controle da poluicdo, melhoria do clima e
aumento da porosidade da cobertura do solo;

2. Biodiversidade - particularmente relacionada com a importancia da
conectividade dos habitats numa variedade de escalas de paisagem;

3. Recreacao - particularmente relacionada com as vias verdes e a utilizagéo
de itinerarios néao rodoviarios para dirigir ao publico questdes de saude e qualidade
de vida;

4. Paisagem - examinar recursos tais como: espacos verdes e corredores de
estética, experiencial e pontos de vista funcionais;

5. Desenvolvimento regional e promogado - particularmente no que diz
respeito a questdes de comunidades sustentaveis relacionados com a qualidade
ambiental global e a qualidade de vida.

Em termos de terminologia, enquanto as praticas sob denominagao de LID
também podem ser categorizadas sob Gl, o foco para Gl € mais amplo em uma
perspectiva de nivel de regido. Portanto, em uma perspectiva local, o LID é
semelhante a Gl em termos de praticas e beneficios acumulados (GAMAGE et al.,
2014).

2.3 Pavimento em Concreto Permeavel

O concreto permeavel foi usado pela primeira vez em 1852 na Europa; o
continente estava deficiente de habitacbes, entdo necessitou desenvolver novos
métodos de construgcdo. No Reino Unido, duas casas foram construidas a partir de
cimento, brita e agua. Segundo os registros do (ACI 552R-10, 2010), esse tipo de
concreto nao foi citado na literatura até o ano de 1923, quando 50 casas de dois
pavimentos foram construidas em Edimburgo, na Escécia, utilizando como
agregados o clinquer.

O boletim do ACI 552R-10 (2010) fez uma analise historica sobre o tema, em
que consta que antes da Segunda Guerra Mundial, a produgdo de concreto
permeavel estava limitada a casas de dois andares. Porém, depois de 1946, o
concreto permeavel era usado para uma gama muito mais ampla de aplicagdes. Isso

se deu devido a grande quantidade de agregados graudos disponiveis. O boletim
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argumenta que a principal vantagem ao uso desse material era 0 menor consumo de
cimento, em relagdo ao concreto convencional associado a eventuais vantagens no
custo de execucgao, quando a mao de obra era escassa.

Ghafoori (1995) revela que nos anos 70 os EUA comecaram a utilizar o
concreto permeavel, ndo relacionando a reducao de custos, materiais, propriedades
de isolamento térmico, mas sim a sua capacidade permeavel. O objetivo principal
era mitigar os efeitos de inundagdes que estavam se tornando frequentes devido ao
processo de impermeabilizacdo em areas de construgdes recentes.

A partir da década de 90, aparecem estudos do uso do concreto permeavel
como uma solugdo aos sistemas de drenagem, sendo utilizado para armazenar
temporariamente o excedente pluvial, reduzindo a incidéncia de inundacoes,
ajudando na reducao da quantidade do escoamento superficial dessas aguas, além
de permitir a infiltragdo natural e contribuir para o desenvolvimento sustentavel
(LAMB, 2014).

Essas vastas vantagens tornaram o pavimento permeavel objeto de estudo
na comunidade cientifica internacional, promovendo a intencdo de caracteriza-lo e
normatiza-lo, visando a sua popularizagdo (MARUYAMA; FRANCO, 2016; JUNIOR,
2019).

O concreto permeavel consiste num cimento hidraulico com vazios
interligados; como resultado gera um material altamente permeavel, permitindo que
a agua passe rapidamente; é composto por cimento Portland, agregado graudo,
pouco ou nenhum agregado miudo e agua (ACI 552R-10, 2010). Ja na NBR 16416
ABNT (2015), é o concreto com vazios interligados que permitem a percolagdo da
agua pela agao da gravidade.

Para Pereira e Barbosa (2015), o concreto permeavel possui altos indices
de vazios interligados entre si, que permitem a passagem dos fluidos, resultando em
uma elevada permeabilidade.

O concreto permeavel possui uma importante aplicagdo para construgdes
sustentaveis, sendo uma tecnologia de baixo impacto e muito utilizado para
preservar a qualidade da agua. O uso adequado do concreto permeavel esta entre
as melhores praticas de gestdo, reconhecida pela Agéncia de Protecdo Ambiental

(EPA) dos EUA, devido ao controle de polui¢cao e gestao de aguas pluviais.
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Possui como caracteristica uma menor resisténcia mecanica comparado
com o concreto convencional, sendo mais vulneravel quando em cargas de trafego
em movimento. A norma NBR 16416 ABNT (2015) apresenta a parametros de
resisténcia mecanica e espessura minima do revestimento de concreto permeavel,

como disposto na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Resisténcia mecanica e espessura minima do revestimento permeavel

Espessura Resisténcia
Tipo de Tipo de r:inima mecanica Método de
revestimento solicitacao (mm) caracteristica ensaio
(MPa)
Peca de concreto Trafego de 60
(juntas alargadas ou pedestres > 35,08
areas vazadas) T_ngfsgolz\;e 80 ABNT NBR 9781
Pegaecriri:ac?cglreto pedestres 60 > 20,08
P Trafego leve 80
Placa de concreto Trafego de 60 X ABNT NBR
ermeavel pedestres =20 15805
P Trafego leve 80
Concreto permeavel Trafego de 60 >1,0° ABNT NBR
moldado no local pedestres 12142
Trafego leve 100 >2,0°

Notas:
@ determinacao da resisténcia a compressao, conforme a ABNT NBR 9781.

b determinagao da resisténcia a flexdo, conforme a ABNT NBR 15805.

° determinagéo da resisténcia a tracéo na flexdo, conforme a ABNT NBR 12142.

Fonte: NBR 16416 ABNT (2015).

O pavimento permeavel tem seu funcionamento baseado em alguns
principios. S&o eles (SUZUKI; AZEVEDO; JUNIOR, 2014):

o Entrada imediata da agua da chuva no corpo do pavimento. Tal fato
pode ocorrer de forma distribuida, caso de revestimentos porosos, ou ser
localizada. Neste ultimo caso, utilizam-se drenos laterais ou bocas de lobo;

. Estocagem temporaria da agua da chuva na estrutura reservatério no
interior do pavimento, nos vazios desta camada;

o Evacuacdo em baixa velocidade da agua, a qual se da por infiltragdo
no solo. O tempo de infiltracdo recomendado é de 24 a 72hs. Tal fato
colaborara para que a agua pluvial langada nos rios e corregos adentre

neles em um tempo maior do que normalmente ocorreria num sistema de
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pavimentagdo convencional, o que ajuda a evitar os problemas de

alagamentos e enchentes.

Os autores Suzuki, Azevedo e Junior (2014)afirmam que, com base nos
principios indicados anteriormente, os pavimentos permeaveis podem ser
classificados em quatro tipos:

o Tipo 1: tem revestimento e reservatorio poroso € a agua sai por

infiltracao no solo;

o Tipo 2: tem revestimento e reservatério poroso, mas com manta

impermeavel, de modo que a agua saia por coletor, ndo por infiltragao;

o Tipo 3: tem revestimento impermeavel associado a coletor que

direciona a agua a reservatorio poroso. Esta agua é armazenada e infiltra no

solo;

o Tipo 4: tem revestimento impermeavel, associado a coletor que

direciona a agua a reservatorio poroso e a agua armazenada € direcionada a

coletor e deste para exutério.

Segundo Marchioni e Silva (2011) e Ballard et al. (2015), o projeto de
pavimento permeavel pode se enquadrar em trés categorias basicas, que dependem
do armazenamento da agua provido pelo reservatoério e da capacidade de infiltragéo
do solo, conforme o fluxo hidraulico. As categorias sao: tipo A (infiltracdo total no
solo); tipo B (infiltragao parcial no solo) e tipo C (sem infiltragdo no solo), conforme
Figura 2.5.

Para que seja eficiente, o sistema do pavimento permeavel deve ter
manutencao periddica evitando a colmatacéo, que é o entupimento dos vazios que
garantem a permeabilidade do pavimento. Nos primeiros dois anos, ha uma
tendéncia do concreto poroso em perder 50% da permeabilidade e continuar
perdendo até perder por completo apds sete anos. No caso de concreto permeavel
moldado in loco, a manutencao é feita com a retirada de 3 ou 4cm da camada mais
externa, que é substituida por nova camada de revestimento (MAZZONETTO, 2011).

Sansalone et al. (2012) afirmam que realizando a manutencg&o pelo método
de aspiragdo, mesmo apos ocorrer colmatagcdo, ha uma recuperagao de 96% da
condutividade hidraulica, além de ser um método de manutencdo comum, bem

desenvolvido e sustentavel.
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Tipo B — Infiltragdo parcial

* Tipo C - Sem infiltragdo

| | |
N W —— |2 W | o -

ALY

Figura 2.5 — Estrutura do poc¢o de infiltragao.
Fonte: Ballard et al. (2015). Adaptado pelo autor.

Puliti et al. (2012) citam as vantagens e desvantagens dos pavimentos
permeaveis:

. Tratamento da agua da chuva, através da remocéao de poluentes;

o Diminuigdo da necessidade de meio-fio e canais de drenagem;

. Aumento da segurangca e conforto em vias, pela diminuicdo de
derrapagens e ruidos;

. Dispositivo de drenagem que se integra completamente a obra, nao

necessitando de espaco exclusivo para o dispositivo.

Sobre as desvantagens do pavimento permeavel (PULITI ET AL., 2012):
o Pouca pericia dos engenheiros e contratantes em relagcéo a tecnologia;
. O pavimento poroso tem a tendéncia de se tornar obstruido, se

inapropriadamente instalado ou mantido;
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o O pavimento poroso envolve um risco de falha consideravel (devido a
colmatagao ou ma construgao);

o Ha o risco de contaminagdo do aquifero, dependendo das condicdes
do solo e da suscetibilidade do mesmo.

Silveira e Goldenfum (2007) demonstram o modelo de calculo manual para o
pré-dimensionamento de pavimentos permeaveis (Tabela 2.2), o pavimento
é admitido como tendo uma camada suporte porosa (geralmente brita)
abaixo do pavimento (revestimento) propriamente dito. O que é pré-
dimensionado é a espessura dessa camada reservatoério. Para o pavimento
permeavel, tem-se a area de percolagdo coincidente com a area do

dispositivo em planta.

Tabela 2.2 — Equacgées de pré-dimensionamento do pavimento permeavel.

) . Representacéo Férmula de pré-dimensionamento
Dispositivo ]
esquematica H Vmax
a c ?
. b
Pavimento = Vinax Viar = ( /5 ’37‘ /2 — ’@@)
permeavel n
Notas:

H = profundidade média do volume de acumulagao do dispositivo (mm)
Vimax= Volume de dimensionamento (mm)
n = porosidade do material de enchimento do dispositivo

a, b, c = pardmetros da equagéo IDF de Talbot
B = produto do coeficiente de escoamento pela razao entre a area contribuinte e a area do dispositivo
T = periodo de retorno (anos)

qs = vazdo de saida constante do dispositivo (mm.h™")

Fonte: Silveira e Goldenfum (2007). Adaptado pelo autor.
24 Baciado Una

A Bacia Hidrografica do Igarapé do Una situa-se na Regido Metropolitana de
Belém (RIBEIRO et al., 2015). Abrange uma area total de 4.401 hectares.
Composta por 22 bairros, 14 de forma parcial (Bengui, Castanheira, Cabanagem,
Maracangalha, Marco, Mangueirdo, Miramar, Nazaré, Parque Verde, Reduto, Sao
Bras, Souza, Umarizal e Val-de-Cans) e 8 de forma integral (Barreiro, Fatima,
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Marambaia, Pedreira, Sacramenta, Telégrafo, Umarizal e Una), conforme a Figura
2.6 (SILVA, 2004).

Segundo os parametros de pesquisa de Cruz (2018), a Bacia do Igarapé do
Una é a mais extensa e mais populosa da Regido Metropolitana de Belém, com mais
de 500 mil habitantes, contudo, nao apresenta representativa densidade
populacional com 119 hab/ha.
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Figura 2.6 — Bacia do Igarapé do Una.
Fonte: Prefeitura Municipal de Belém, 2014. Adaptado pelo autor.

A fase estudos para o projeto Una remonta ainda na década de 1980, no
entanto somente em 1993 foi devidamente iniciado através da assinatura entre o
Governo do Estado e o BID (Banco Interamericano de Desenvolvimento). Em
documentos publicos do Governo do Estado apds a conclusdo do projeto Una foi
caracterizado dois objetivos centrais, o primeiro seria 0 de solucionar o problema
das inundagbes nas zonas mais baixas da bacia através da instalagdo de um
sistema de drenagem eficiente e o segundo foi o de prover a todos os habitantes da

Bacia uma infraestrutura adequada em termos de vias de acesso, cobertura das
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redes de agua potavel, esgoto sanitario, drenagem pluvial e coleta de lixo, com a
finalidade de melhorar a qualidade de vida da populacéo.

Porém esses objetivos se mostraram ineficazes e contrarios as expectativas
esperadas, pois em 2005, na primeira estagao das chuvas os moradores de diversos
pontos  visualizaram e experimentaram inundagdes provocadas pelo
transbordamento dos canais de drenagem e esses episddios se repetiram pelos

anos posteriores, como pode ser visto nas Figuras 2.7 e 2.8.

Figura 2.7 — Inundag6es na Bacia do Una — Bairro da Pedreira

Fonte: Jornal O liberal (2021).

Figura 2.8 — Inundagées na Bacia do Una — Bairro da Pedreira

Fonte: Frente Bacia do Una (2021).
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Nesse contexto a Bacia Hidrografica do Igarapé do Una possui areas
alagadas e alagaveis que somam 798 ha, essas grandes areas alagaveis
apresentam uma caracteristica em comum, a baixa declividade, com apenas 1,8%,
que podem influenciar na velocidade de escoamento e no acumulo de &agua
(PORTELA, 2005); (RIBEIRO et al., 2015); (CRUZ, 2018).

O solo da Bacia do Una, segundo Vinagre et al. (2017) constitui-se de
aluvides recentes (argila, areia e cascalho) com espessura de até 20m,
apresentando restos de matéria organica que formam depdsitos superficiais as
margens dos igarapés e caracterizado por planicies de varzeas sujeitas a
inundacgdes periodicas.

Segundo Ribeiro et al. (2015) a Bacia do Una apresenta amplitude
altimétrica de 35m, com altitude minima de 5m, média de 22,5m e maxima de 40m, e
a relacdo de relevo é de 4,46m/km, pouco declivoso, onde 60% mostra-se plano
(declividade de 0 a 3%), apresentando escoamento lento, pois a amplitude
altimétrica e relacao de relevo definem, em parte, a velocidade de escoamento.

O escoamento superficial “C” varia entre 0 e 1, e quanto mais proximo de 1
maior sera o escoamento superficial, ou seja, a agua infiltra menos e a superficie e
considerada impermeavel. O mapeamento do solo realizado pelo Plano Municipal de
Saneamento Basico de Belém — Pa, serviu de base para o calculo do coeficiente de
escoamento superficial, que leva diretamente em consideragao a impermeabilizagao
da bacia e as caracteristicas das superficies. As classes obtidas no processamento
foram: Areas Florestais; Superficies Cultivadas; Superficies Gramadas; Solo
Exposto; Revestimento Primario; Revestimento Betuminoso; Revestimento de
Concreto; Telhados Ceramicos; Superficies Impermeaveis. Tais classes foram
escolhidas por representarem os tipos de superficie utilizados na maioria das
bibliografias que versam sobre o coeficiente de escoamento superficial, ou “C”,
conforme apresentado a seguir na Tabela 2.3. Os valores médios observados em
cada classe, arredondados com precisao de 0,05 serdo utilizados para representar o
“C” (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELEM, 2020).
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Tabela 2.3 — Coeficiente de escoamento superficial (C) adotado segundo as
caracteristicas de uso e ocupacgao do solo

Caracteristicas da superficie Coeficiente escoamento “C”
Superficies impermeaveis 0,95
Telhados cerédmicos 0,85
Revestimento Betuminoso (Pavimentacao) 0,90
Revestimento de concreto 0,80
Revestimento primario (Solo/pedra) 0,50
Solo exposto 0,55
Superficies gramadas 0,60
Superficies cultivadas (agricultura) 0,25
Areas florestais 0,20

Fonte: Prefeitura Municipal de Belém (2020).

O valor médio do coeficiente de escoamento superficial e as areas de classe
de uso e ocupagao do solo da sub-bacia foram levantados e calculados e o
resultado serviu de base para determinar o peso de cada classe dentro da bacia,
entdo o valor determinado de C para as areas foi multiplicado pelo valor relativo ao
percentual de incidéncia, chegando ao valor médio ponderado de escoamento,

conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Coeficiente de escoamento superficial (C) médio da Bacia do Una

Uso c Area (m?) (%) C médio

Areas florestais 0,20 6.856.279,0 18,6

Revestimentos primarios 0,50 130.583,7 0,4

Solos expostos 0,55 2.523.519,0 6,9

Superficies gramadas 0,60 6.668.970,7 18,1

Revestimento de concreto 0,80 7.115.511,2 19,3 0,67
Telhados cerédmicos 0,85 5.693.850,3 15,5

Revestimentos betuminosos 0,90 4.971.028,2 13,5

Superficies impermeaveis 0,95 2.850.657,9 7,7

Total 36.810.400,0 100,0

Fonte: Prefeitura Municipal de Belém (2020).

2.5 Precipitagcao na Cidade de Belém

Belém, capital do estado do Para, possui uma area territorial de 1.059,406
km?, situada em uma zona equatorial, as margens da Baia do Guajara e Rio Guama,
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situa-se préximo a linha do equador, o que justifica as altas temperaturas, localizado
nas coordenadas de latitude 01°26’S e longitude 48°26’'W (DIAS; VALENTE;
FERNANDES, 2020).

Ainda conforme Dias, Valente e Fernandes (2020) o clima é do tipo tropical
umido, com tipologia climatica Af - Clima tropical umido ou superumido, sem estagao
seca, sendo a temperatura média do més mais quente superior a 18°C (segundo a
classificagao de Kdppen), que representa um clima equatorial chuvoso ou de floresta
equatorial, caracterizado por sua grande precipitagao anual acumulada, que ocorrem
em dois periodos climaticos: um chuvoso (de dezembro a maio) e outro de estiagem
(junho a novembro).

Segundo Melo et al. (2014) para medir a precipitagdo € necessario que se
expresse a quantidade de chuva pela altura de agua precipitada e acumulada sobre
uma superficie plana e impermeavel. Onde, para isso sdo necessarios aparelhos
denominados pluvidmetros ou pluvidgrafos, que realizam medidas periddicas, que
variam de minutos a horas e as grandezas caracteristicas para medi¢cdes de
precipitacdo sdo: altura pluviométrica, intensidade de precipitacdo e duracao.

Cardoso et al. (2021) em seu estudo visualizou que as precipitacdes
maximas coincidem com a época da estagdo de verdo austral, mas a radiacao
recebida no topo da atmosfera em regides proximas ao Equador varia bem pouco ao
longo do ano. Outro fator de grande escala importante para a ocorréncia de chuva
nesta regido é a proximidade da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) na qual
0s movimentos verticais ascendentes sao fundamentais para a formacao de nuvens
convectivas.

Assim, o maximo de chuva ocorre no més de marco com média mensal de
450 mm (CARDOSO et al.,, 2021). Enquanto que, segundo Instituto Nacional de
Meteorologia (2022), os menores acumulados mensais de precipitacdo, abaixo de
200 mm, ocorrem nos meses de junho a novembro, decorrente dos efeitos locais e

de sistemas meteoroldgicos de mesoescala.
2.6 Modelagem Hidraulica

Modelagem hidrolégica é utilizada como mais uma tentativa de se

representar e compreender a realidade do comportamento hidrolégico em uma bacia
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hidrografica. Na maioria das vezes, o0s modelos desenvolvidos sao
operacionalizados em fungao de relagdes matematicas (MACIEL, 2017).

Os modelos hidrolégicos sao capazes de gerar hidrogramas de cheia,
resultantes de precipitagdes. Os hidrogramas gerados s&o utilizados como dados de
entrada em modelos hidraulicos ou hidrodindmicos, que por sua vez sdo capazes de
calcular vazdes (SILVA, 2016).

A modelagem hidrolégica tem sido utilizada para prever eventos futuros
potencialmente danosos a sociedade relacionados com o regime hidrico, e também
tem sido utilizada para auxiliar os processos de tomada de decisdo nas politicas
publicas. Desde entdo, a modelagem hidrolégica tem sido desenvolvida e tem
originado modelos diversos, variando de acordo com os objetivos e a escala de
aplicagao, desde modelos voltados para o dimensionamento de reservatoérios até
modelos cujo objetivo é prever alteragcbes nas vazdes de uma bacia devido a
mudancas climaticas (FILHO et al., 2013).

Silva (2016) cita que existem varios modelos hidrolégicos disponiveis, e as
principais diferencas entre eles sdo apontadas por meio de:

e Equacbes que regem os processos fisicos;
o Parametros de entrada;

e Capacidade de simulagéo;

e Proposta de utilizacao;

e Limitagdes.

Os modelos sao classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de
variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de
relagbes entre essas variaveis (empiricos ou conceituais), a forma de representagao
dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relagdes espaciais
(concentrados ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal
(estacionarios ou dinamicos), conforme o Quadro 2.5 (MOREIRA, 2005).

Quadro 2.5 — Classificagdo dos Modelos Hidrolégicos.

Critério Classificagao Subclasse Caracteristica

Nao leva em conta a chance de ocorréncia das
variaveis envolvidas no processo, utilizando
observagoes que nao estao relacionadas com os
fendmenos fisicos.

Descrigao dos

Deterministico Empirico
Processos
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Quadro 2.6 — Classificagdo dos Modelos Hidrolégicos.

(concluséo)

Critério Classificagao Subclasse Caracteristica
Semi-conceitual - Ndo leva em conta a chance
de ocorréncia das variaveis envolvidas no

. processo, procurando descrever todos o0s
Conceitual .
(Semi processos que envolvem um determinado
o fendbmeno fisico, mantendo um razoavel
conceituais & i
.. empirismo.
Fisicos)

Fisico — Também nao leva em conta as chances
de ocorréncia, utilizando as principais equagdes
diferenciais do sistema fisico.

Descrigao dos
Processos

Nao
Deterministico

Probabilistico

Considera a chance de ocorréncia das variaveis
e introduz o conceito de probabilidade em sua
formulagdo, tendo a variavel interveniente um
comportamento puramente aleatorio.

Estocastico

Considera a chance de ocorréncia das variaveis
e introduz o conceito de probabilidade em sua
formulagdo, mas além da componente aleatéria
tem outra que permite contemplar a sequéncia
temporal ou sequéncia espacial dos valores da
variavel.

Variabilidade
Espacial

Concentrado

Nao leva em conta a variabilidade espacial, ou
seja, quando os seus parametros e variaveis
variam somente em fungéo do tempo.

Distribuido

Quando as variaveis e parédmetros do modelo
variam também segundo o espaco.

Variabilidade
temporal

Continuo

Quando os fendbmenos sédo continuos no tempo.
Mesmo que um sistema se modifique
continuamente, a simulagdo no modelo é feita
em intervalos de tempos.

Discreto

Quando os fenOmenos séo representados em
intervalos de tempo discreto.

Dependéncia
Temporal

Estatico

Quando, para um conjunto de dados de entrada,
produz-se um resultado oriundo da solugdo das
equagdes do modelo em um Unico passo.

Dinamico

Quando utiliza o resultado de uma iteragdo como
entrada para uma préxima iteragao.

Técnica de
solugao

Numeérico

Problemas gerais, independentemente da
complexidade geométrica, dos parametros
fisicos e das relagdes constitutivas.

Analitico

Problemas de geometria simples, parametros
homogéneos e relagdes lineares.

Fonte: Melo (2010).

Conforme demonstrado no quadro anterior, os principais usos desse tipo de

metodologia sdo segundo Lou (2010):

Comportamento dos fenémenos hidroléogicos no exutério: o

detalhamento do modelo permite ao hidrélogo separar os fenbmenos e, em
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consequéncia, estudar a sensibilidade das variagcbes para bacias com
diferentes caracteristicas, e ainda é possivel testar e avaliar inumeras
formulagdes para o processo.

o Anadlise de consisténcia e preenchimento de falhas: devido a
facilidade de operacédo e custo, € normal existirem séries mais longas de
precipitacdo do que de vazdo. Consequentemente, através do modelo, é
possivel, apos o ajuste, estender a série de vazado com base na precipitagao.
o Previsao de vazao: o controle de cheia, a operagcdo de obras
hidraulicas, a navegacdo, entre outros, dependem do conhecimento
antecipado da ocorréncia da vazao. Esse tipo de estimativa da vazdo pode
ser obtido com base na precipitacdo conhecida, na vazao de um posto de
montante ou na correspondente combinagdo. As caracteristicas da
simulagao para esse objetivo sao diferentes das demais, no entanto,
modelos semelhantes podem ser utilizados, mas com estruturas
computacionais diferentes. O modelo de previsdo em tempo atual deve
buscar utilizar ao maximo as informagdes disponiveis no momento da
previsdo, atualizando paradmetros e/ou variaveis.

. Dimensionamento e previsao de cenarios de planejamento:
Conhecida a precipitacdo e o risco de sua ocorréncia, € possivel estimar a
vazao resultante para cenarios de uso e modificagdo da bacia, visando ao
dimensionamento ou planejamento de alternativas de desenvolvimento do
sistema. Nesse caso, os modelos hidrologicos utilizados podem ter algumas
limitacbes quanto a simulagcdo de certos cenarios de desenvolvimento
diferentes daquele do ajuste, como a modificagdo do uso do solo.

. Efeitos resultantes da modificagao do uso do solo: a analise do
escoamento presente nesta metodologia € um problema complexo, que
requer uma técnica mais sofisticada do que as utilizadas para resolver os
problemas anteriores. Os modelos existentes, de forma geral, apesar de
conceituais, possuem muitas formulagbes empiricas para representar os
processos €, em consequéncia, parametros que se relacionam mais
qualitativamente do que quantitativamente com a fisica da bacia. Mesmo

nessas condi¢des, os parametros englobam varias caracteristicas da bacia,
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o que dificulta qualquer analise quanto ao resultado da modificagcdo de

qualquer caracteristica da bacia.

O Quadro 2.6 exemplifica alguns tipos de modelos, caracteristicas e usos na

modelagem hidroldgica.

Quadro 2.7 — Tipos de modelos, caracteristicas e usos ha modelagem hidrolégica.

Nome Tipo Estrutura Caracteristicas Usos
L . Extensdo de séries de
o Deterministico Calcula a vazdo de uma - .
Precipitagao- . . . vazao; previsao em
~ Empirico Comportamento | bacia a partir da o
vazao . o tempo atual; avaliacdo do
Conceitual precipitagao.
uso da terra.
s Calcula a vazdo de uma | Extensdo de séries de
Deterministico - . ~
~ = . secdo a partir de um | vazdes;
Vazao-vazao Empirico . .
. ponto a montante. Dimensionamento;
Conceitual o .
previsao de cheia.
Geragao Calcula a vazao com base | Dimensionamento do
estocastica de | Estocastico nas caracteristicas da | volume de um
vazao série histodrica. reservatorio.
Determina o movimento, | Capacidade de
vazdo potencial de aguas | bombeamento; nivel do
Fluxo saturado | Deterministico subterraneas, a partir de | lengol freatico; iteracdo
dados de realimentagdo, | rio-aquifero etc.
bombeamento etc.
Sintetiza vazdes em rios e | Simulagdo de alteragdes
Hidrodinamico Deterministico rede de canais. do sistema; efeitos de
escoamento de jusante.
. Simula a concentracdo de | Impacto de efluentes;
Qualidade da . Q. P .
. . s parametros de qualidade | eutrofizacédo de
agua (de rios e | Deterministico . o ..
.. da agua. reservatorios; condi¢oes
reservatorios) . .
ambientais.
. Comportamento | Otimiza o didmetro dos | Rede de abastecimento
Rede de canais L L e i
e condutos Deterministico e otimizagéao. condutos e verifica as | de agua; rede de
condigdes de projeto. irrigacao.
~ . Determina a operacéo .
Operacdo de | Estocastico . . perag Usos multiplos.
- s otima de sistemas de
reservatorios Deterministico L.
reservatorios.
- Simula condigbes de | Reservatérios, canais,
Operagao e Comportamento, . ~ ~
~ i e projeto e operacdo de | estacbes de tratamento,
gestao de | Estocastico, otimizagao e| . - o =
. e . sistemas  (usa varios | irrigagao, navegacgao
sistemas deterministico planejamento. .
e modelos). fluvial etc.
multiplos

2.7

Fonte: Fayal (2008). Adaptado pelo autor.

Software Storm Water Management Model - SWMM

O Modelo de Gerenciamento de Aguas Pluviais da EPA (SWMM) é um

modelo dindmico do tipo chuva-vazdo de simulagcdo de quantidade e qualidade de

escoamento pluvial, utilizado para simulacdo de um unico evento de chuva ou a

simulagao continua de longo prazo em zonas urbanas. Foi desenvolvido em 1971,
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onde passou por varias atualizacdes importantes. E um software amplamente
utilizado em todo o mundo para planejamento, analise e projetos. Esta relacionado
com escoamento de aguas pluviais e outros sistemas de drenagem em areas
urbanas e ndo urbanas. Fornece um ambiente integrado para a edicdo de dados de
entrada da area de estudo, execugao de simulagdes hidrolégicas, hidraulicas e de
qualidade da agua, e visualizagdo dos resultados em varios formatos. Esses incluem
mapas de area de drenagem e sistema de transporte, ambos codificados por cores,
graficos e tabelas de séries cronoldgicas, graficos de perfil, e analises estatisticas de
frequéncia (ROSSMAN, 2015).

O programa considera varios processos hidrolégicos que produzem o
escoamento de agua das areas urbanas, dentre eles estdo as precipitagdes
variaveis no tempo (SANTINI JUNIOR, 2018), analise de riscos para inundagoes,
infiltracdo da precipitacdo, detencdo e retencdo de chuva/drenagem através de
dispositivos de baixo impacto (LID).

A analise desses processos é possivel dividindo-se a area estudada em um
conjunto de sub-areas homogéneas e de captagao menores, onde cada uma contém
sua fracdo de sub-areas permeaveis e impermeaveis. De acordo com Rossman
(2015), o fluxo terrestre pode ser roteado entre sub-zonas, sub-bacias de captagao
ou entre pontos de entrada de um sistema de drenagem. Segundo Santini Junior
(2018), o SWMM ¢ altamente aplicado na hidrologia urbana, tendo diversas frentes
de trabalho, e é importante ressaltar que, estes apresentam diversas evolugdes no
algoritmo do programa, o que faz com que o programa acompanhe o
desenvolvimento académico.

A Figura 2.8 mostra como o SWMM concebe os elementos fisicos do
sistema real, com um conjunto padrdo de objetos de modelagdo; o Quadro 2.7

fornece um resumo dos varios tipos de ferramentas utilizados no SWMM.
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Pluvidmetro . /
/ Sub-bacia

Unidade de
armazenamento

Divisor Exutdrio

COrificio

Figura 2.9 — Modelo conceitual do SWMM.
Fonte: Rossman e Huber (2016). Adaptado pelo autor.

Quadro 2.8- Tipos de Médulos Disponiveis no SWMM.

Categoria Tipo de Médulo Descricao
Pluviografo Fonte dos dados de precipitagdo para as sub-bacias.
Hidrolégicos Uma parcela do solo que recebe a precipitagdo e gera um
Sub-bacias escoamento superficial, levando essa massa até o sistema de
drenagem (Via No) ou para outra sub-bacia.
Aquiferos Uma area subsuperficial que recebe da infiltracao da sub-bacia

Hidrologicos

acima e realiza troca de fluxos com um ou varios nés.

Acumulo de neve

Neve acumulada nas sub-bacias.

Hidrograma Uma fungado de resposta que descreve a quantidade de fluxo em
unitario relacdo ao tempo que € gerado por meio de uma unidade de chuva.
Jungio Um ponto no sistema em que os condutos se juntam com volume
de armazenamento insignificante (Bueiros, conexdes).
O ponto final do sistema onde a agua descarrega em um corpo
Exutério receptor (outro sistema, unidade de tratamento de agua, rio) com
l&mina d'agua conhecida.
Divisor Um ponto no sistema onde o afluente se divide em dois condutos
por meio de uma fungéo conhecida.
Unidades de Lagos, represas ou tanques destinados ao armazenamento da
armazenamento | 29ua.
Hidraulicos Conduto Um canal ou conduto que transporta agua de um né para o outro.
Bomba Dispositivo que eleva a energia do sistema.
Regulador Um estrangulador, orificio ou saida usado para direcionar e regular
o fluxo entre dois no6s do sistema de transporte.
Poluente Contaminante que pode acumular na sub-bacia e posteriormente
Qualidade de lixiviado pela topografia ou ser introduzido diretamente no sistema.
Agua Uso do solo Uma classificacdo usada para determinar a funcdo de acumulo de
poluentes.
Dispositivos de baixo impacto, como uma célula de biorretengao,
Tratamento Controle LID

pavimento poroso, usados para reduzir o escoamento superficial
através do aumento da infiltragao.
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Quadro 2.7 — Tipos de Médulos Disponiveis no SWMM.
(concluséao)

Uma fungdo definida pelo usuario que descreve como a
concentracao do poluente é reduzida em um né como fungéo de
certas variaveis (Concentracao, vazao, nivel d'agua).

Funcéao de
Tratamento

Uma fungdo tabular que define a relagdo entre duas grandezas
Curva (Vazdo e carga hidraulica da bomba, area da superficie e
profundidade, etc.)

Série Temporal Uma funcao tabular que define como uma grandeza varia com o

Objetos de tempo (Precipitagéo, elevagao, nivel do exutorio, etc.)
dados Padrao Um conjunto de fatores que se repete ao longo de um periodo de
Temporal tempo (por exemplo, padrao horario diurno, padrao diario semanal,
etc.).

Fungdes que determinam quando certas acbes de controle serdo
Regras de controle | tomadas (ligar ou desligar uma bomba, quando a Iamina d'agua
estiver acima ou abaixo de um dado valor).

Fonte: Rossman e Huber (2016).

A versao mais recente, SWMM 5.1, configurou oito instalagdes técnicas LID,
incluindo valas gramadas, instalagbes de desconexao de telhado, barril de chuva,
pavimentos permeaveis, valas de infiltragdo, telhados verdes, jardins de chuva e
unidades de bioretencdo no modulo LID (XIE et al., 2017).

Modulos de controle LID que fornecem armazenamento de
detencao, infiltracdo aprimorada e evapotranspiracdo de escoamento de areas
circunvizinhas localizadas (por exemplo, jardim de chuva, célula de biorretencao,
pavimento permeavel, trincheira de infiltragao, etc.) foram implementados em SWMM
para simular o comportamento hidrolégico das tecnologias de controle desde 2005
(PALLA; GNECCO, 2015; ROSSMAN; HUBER, 2016; VERSINI et al., 2015). Os
controles LID sdo representados por uma combinagdo de camadas verticais cujas
propriedades (tais como: espessura das diferentes camadas, propriedades fisicas
dos materiais e caracteristicas de drenagem subterranea) sdo definidas em uma
base por unidade de area (QIN; LI; FU, 2013). Isso permite que os LIDs que diferem
apenas na cobertura de area, e ndo no design, sejam facilmente colocados em
diferentes sub-bacias em uma area de estudo (PALLA; GNECCO, 2015).

O diagrama esquematico dos oito elementos técnicos fornecidos no modelo
SWMM-LID é mostrado na Figura 2.9 (KIM; CHOI; JOO, 2017).
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Figura 2.10 — Elementos técnicos LID do SWMM.
Fonte: Kim, Choi e Joo (2017)

Cada uma das figuras apresentadas na Figura 2.9 representa:

(@) A célula de biorretencdo retém, infiltra e evapora a chuva e o
escoamento através da mistura da vegetagcdo e do solo. Espagos de plantio ao
longo da estrada, arvores nas ruas e vegetagao de telhados podem ser simulados.

(b) Jardim de chuva é composto por uma camada superficial e uma
camada de solo, e tem fun¢gdes de penetragdo, armazenamento e armazenamento
da agua da chuva na camada de solo. Espacos de plantio ao longo de estradas,
arvores de rua e espagos de vegetagado podem ser simulados.

(c) Telhado Verde € um elemento técnico especializado em telhados
ecoldgicos, e sua estrutura é dividida em camada superficial, camada de solo e
manta de drenagem, e tem fungcbes de penetragdo, armazenamento,
armazenamento e drenagem das aguas pluviais. Em geral, € possivel simular o
espaco de vegetacdo na cobertura do edificio.

(d) Trincheira de infiltragdo € um elemento técnico composto por uma
camada superficial e uma camada de armazenamento, sendo o armazenamento e
a drenagem da agua da chuva as fungdes principais. O escopo de aplicagdo é alto
para instalacbes LID onde as fungdes de armazenamento e drenagem sao
predominantes.

(e) Pavimento permeavel é um elemento técnico especializado para
estradas ou calgadas nos quais o material de pavimento permeavel é aplicado e
consiste em uma camada de superficie, camada de pavimento, camada de solo e

camada de armazenamento. A funcdo de penetragdo pode ser aplicada através do
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pavimento permeavel, sendo possivel o armazenamento e armazenamento da
agua da chuva através da camada de solo e da camada de armazenamento. Além
disso, a fungdo de drenagem da agua da chuva pode ser aplicada através de um
tubo de drenagem instalado na camada de armazenamento.

(f) Barril de chuva é um barril de chuva representativo e sua fungao
principal € armazenar precipitagdo. Na maioria dos casos, o desempenho do
elemento técnico é determinado pelo tamanho da camada de armazenamento e a
funcédo de drenagem pode ser considerada.

(g) Desconexao do telhado é uma estrada pluvial instalada em um edificio
geral e € um dos elementos técnicos aplicados para refletir o efeito de melhorar a
funcédo de drenagem pluvial.

(h) Vala Gramada € um elemento técnico composto apenas pela camada
superficial, e a fungcdo do elemento técnico pode ser refletida de acordo com a

condic&o de cobertura da camada superficial.
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3 METODO

Este capitulo da cumprimento aos objetivos elencados e justificados nos
topicos anteriores, o estudo da capacidade de infiltracdo de um trecho da Bacia do
Una, denominada de Sub-bacia da Trés de Maio, por meio de uma técnica LID do
SWMM, inserindo variagdes de espessura da base e do revestimento de pavimentos
permeaveis. Para isso, foi utilizada a modelagem matematica baseada em
processos, fornecendo de forma econdmica os efeitos de varias diretrizes de design
no desempenho dos novos instrumentos de planejamento urbano e caracterizados
varios processos de tratamento e otimizagdo do desempenho no cumprimento das
metas de qualidade hidraulica.

O método de aplicaggo do SWMM abordado facilitou a simulacdo e
comparagao dos fendbmenos hidrologico-hidraulicos dos cenarios, envolvendo o uso
e ocupacao do solo, através da insercao de medidas de controle na fonte. Adiante
serao descritas as etapas que compdem a metodologia, assim como os dados e

softwares para a realizagao do estudo.
3.1  Caracterizagao da area de estudo

Como objeto de estudo adotou-se a sub-bacia da Trés de Maio, uma das
sub-bacias que compde a Bacia do Una. Formada por uma area total de 2,15 km?,
encontra-se na Regido Metropolitana de Belém, localizada entre as coordenadas
UTM 9.838.800 e 9.840.600 Sul e 780.000 e 782.400 Oeste. A ocupagao da sub-
bacia é composta por residéncias unifamiliares, declividade entre 0% e 7%,
hipsometria, variando entre 13 a 28 metros de altura no perimetro da sub-bacia e

proximo ao canal entre 6 a 13 metros, conforme mostram as Figuras 3.10 e 3.11.
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Figura 3.11 — Localizagao da sub-bacia da Trés de Maio.
Fonte: Autor (2023).
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Figura 3.12 — Imagens da (a) Declividade e (b) Hipsometria.
Fonte: Autor (2019).

A classificacdo do uso do solo da sub-bacia estudada se deu através de
dados levantados com base de imagens de projecao do sistema UTM SIRGAS 2000
22S e auxilio de um software livre chamado QGis versao 3.2 para o tratamentos dos
dados, foi categorizada a estimativa de areas permeaveis (grama e vegetacao) e
impermeaveis (asfalto e concreto)com base na analise renderizada que o software
oferece,os resultados deste tratamento mostraram que devido ao adensamento
populacional na area de estudo,esta possui poucos pontos permeaveis e uma alta

taxa de solo impermeabilizada, conforme mostra a Figura 3.12 e a Tabela 3.5.
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Figura 3.13 — Uso do solo.
Fonte: Autor (2019).
Tabela 3.5 — Morfologia da sub-bacia

Classes Area (m?) Area (%)

Agua 7.524,94 0,35

Grama 47.529,81 2,20

Vegetacgao 206.644,91 9,57

Asfalto 275.394,81 12,75

Concreto 1.622.061,74 75,13

Fonte: Autor (2019).
3.2 Caracterizagao dos cenarios de estudo

A analise de cenarios tornou-se uma ferramenta fundamental para a
quantificacdo dos impactos oriundos da ocupagdao do solo urbano e sua
consequente impermeabilizagdo. A partir dessa analise de impactos foi possivel
quantificar a taxa de permeabilidade minima para evitar sobrecarga do sistema de
drenagem. Para comparar os cenarios foram utilizados os parametros de
continuidade de fluxo, continuidade da quantidade de escoamento, volume infiltrado,
volume de agua recebida no exutério e a visualizagdo do mapa fluxo de cada
cenario. Esses parametros podem mensurar a eficiéncia do uso da tecnologia na
area de estudo através de analises quantitativas e visuais.

As modelagens foram distribuidas da seguinte forma: cenario atual

(referéncia) e 9 (nove) arranjos de sistemas drenantes, distribuidos em 3 (trés)
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espessuras para a camada de revestimento e 3 (trés) para o reservatério do
pavimento de concreto permeavel.Para o dimensionamento da espessura dos
pavimentos de concreto permeavel, tém-se como pardmetro de partida a norma
ABNT NBR 16416 (2015) que regulamenta os pavimentos permeaveis de concreto
com seus requisitos e procedimentos, onde estipula a espessura minima de 100 mm
para vias com trafego leve, assim partiu-se da espessura minima até a de 300 mm,
conforme o Quadro 3.8. Apds andlise no software SWMM da drenagem atual da
Sub-bacia, foram ajustadas as dimensdes da camada de reservatorio de no minimo
300 mm até o de 500 mm, buscando acumular o excedente de agua nao absorvido
pelo sistema de drenagem. Como a norma nao dispde de valores maximos para
espessuras de revestimento e reservatérios foram admitidos para aplicagdo nos

cenarios os valores de 300 mm e 500 mm, respectivamente.

Quadro 3.9 — Dados dos cenarios com a tecnologia LID para modelagem no SWMM.

Espessura do| Altura do

Espessura do Cenario| pavimento (reservatdrio Norma
e p o (mm) (mm)
1 100 300
2 100 400
3 100 500
4 200 300 ABNT NBR 16416
2 i 400 Espe;—;ifrzgr?n;?r;z 100
g 200 500 mm
7 300 300
8 300 400
9 300 500

Fonte: Autor (2023).

Os dados de caracterizacdo do cenario referéncia baseiam-se no
levantamento realizado pela Prefeitura Municipal de Belém (2020), deles extraiu-se a
taxa de ocupacgéo do solo. Para modelagem inicial, utilizaram-se os dados de taxa
de permeabilidade presentes no relatério 3.4 da situacéo dos servigos de drenagem
urbana e manejo de aguas pluviais realizado pelo consércio EGIS — AMPLA —
revisdo 2 (2020), conforme a Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Uso do solo e taxa de permeabilidade.

, Taxa de
Area do Lote (m?)
Categoria de Uso Taxa de Permeabilidade Permeabilidade
Min/Max
QGls
Habitagao <125/ >750 0,20 0,1177
Comércio e Servigo 125/ >2.000 0,10 0,00
250/500 0,20 0,00
Industria 500/2.000 0,25 0,00
>2.000 0,30 0,00

Fonte: Prefeitura Municipal de Belém (2020). Adaptado pelo autor.

Os dados morfolégicos da sub-bacia, apresentados na Figura 3.11 apontam
uma regido de baixo percentual de area permeavel, com um total de areas verdes
(grama e vegetacédo) igual a 11,77%. Este fator levou a adogdo de um cenario
referéncia completamente pavimentado. Desta forma, para fins de modelagem,
adotou-se como dado de entrada uma taxa de permeabilidade em ordem de 10% na
categoria de uso de solo destinada a habitagdo, mantendo-o fixa em todos os

cenarios simulados.

Em uma segunda rodada optou-se por simular cenarios com ajustes da
legislagdo, atribuindo taxas de permeabilidade de 30% para lotes de habitacdo, e
taxas de 25% para lotes de comércio e servigos. O intuito desses ajustes é promover
uma equidade entre as areas impermeaveis, tal qual pede a Lei Complementar de
Controle Urbanistico n°® 2 (1999), artigo 12, paragrafo |, alineas ¢ e g que estimulam
a criagao de areas verdes e permeaveis.

Os parametros da rede de drenagem foram estipulados, pois ndo foram
encontrados os projetos de microdrenagem e macrodrenagem da sub-bacia da Trés
de Maio nos érgaos responsaveis, foram enviados oficios, no dia 13 de Maio de
2020 para a Companhia de Desenvolvimento e Administragdo da Area Metropolitana
de Beléem (CODEM), no dia 17 de Julho de 2020 para o Programa de Saneamento
da Bacia da Estrada Nova (PROMABEN) e no dia 18 de Novembro de 2020 para
Secretaria Municipal de Saneamento (SESAN), em todos ndo havia documentos
referente a sub-bacia para analise do dimensionamento da drenagem enterrada,
assim como, devido ao longo periodo solicitando informagdes o6rgaos nao foi
possivel verificar in loco o didmetro das tubulagdes.
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Sendo assim foi convencionado um diametro para todos os condutos de 400
mm, uma declividade média de 0,5% (VINAGRE et al., 2017), o coeficiente de
rugosidade de 0,01 (ROSSMAN, 2015), porcentagem da éarea superficial
impermeavel foi 87%, porcentagem levantada do UTM SIRGAS 2000 22S com
auxilio do QGis verséo 3.2.

Dados como area em hectares de cada sub-bacia, a largura caracteristica do
escoamento superficial, o coeficiente “n” de Manning para o escoamento superficial
na parcela impermeavel, o coeficiente “n” de Manning para o escoamento superficial
na parcela permeavel, profundidade do armazenamento em depressao na parcela
impermeavel, profundidade do armazenamento em depressio na parcela permeavel
e a porcentagem da area impermeavel sem armazenamento em depressao, foram
todos tabelados na manual do software (ROSSMAN, 2015). No parametro da
modelagem usou-se o dia da maior precipitacdo da Regido Metropolitana de Belém
dos ultimos 50 anos que ocorreu no dia 01/04/2005 e os parametros de etapas de
relatério, tempo umido, tempo seco e tempo de roteamento sao estipulados pelo
proprio software.

A Tabela 3.7 apresenta todos os parametros iniciais utilizados no software.

Tabela 3.7 — Parametros iniciais utilizados no software.

Parametros de projeto
Sub-bacia 01 Sub-bacia 02 Sub-bacia 03

Area - ha 58 75 81
Largura-m 2030 1950 2260
% Declive 0,5

% Impermeavel 87

N-Impermeavel 0,012

N-Permeavel 0,1
D-Armazenamento-Impermeavel 0,05
D-Armazenamento-Permeavel 0,05

% Zero-Impermeavel 25

Dados de Infiltragao Numero curva
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Tabela 3.7- Parametros iniciais utilizados no software.

(concluséo)

Parametros dos nés e condutos

Diametro do conduto 400 mm
Geometria do conduto Circular
Rugosidade do conduto 0,01
Unidade de fluxo Litro por segundo
Distanciamento do conduto Elevacao

Método de encaminhamento de
fluxo Onda Cinematica

Equacao de perda de carga Hazen-Willians
Parametros da modelagem
01/04/2005 - 00:00:00
01/04/2005 - 23:00:00

Data de inicio
Data de término

Etapa de tempo do relatério 00:15:00
Etapa de tempo umido 00:05:00
Etapa e tempo seco 01:00:00
Etapa do tempo de roteamento 00:00:30

Fonte: Autor (2022).

O modelo referéncia foi distribuido e estruturado com auxilio do software
conforme os quantitativos apresentados na Tabela 3.8exibindo a quantidade de
bacias de contribui¢cdes, o valor do numero curva e o inventario dos componentes e

especificacoes dos dispositivos de drenagem utilizados.

Tabela 3.8 — Dados de entrada

Pocos de visita 57
Condutos 57
Sub-bacias 3
Exutorio 1

Numero curva 80

Area total (ha) 2,14

Fonte: Autor (2022).

O numero curva é um parametro empirico utilizado para determinar o
escoamento superficial direto a partir de excessos de precipitacbes, sendo
completamente dependente do uso e ocupagédo do solo (MANUAL SWMM, 2019),

entao foi considerado o valor de 80 para a sub-bacia estudada.
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A Figura 3.13 mostra a disposi¢gado dos pogos de visita e conduto do cenario
referéncia. Importante destacar que essa disposicao € recomendada pelo software e

nao necessariamente € a que se encontra no local.

Conduto

Exutodrio

Poco de visita

Sub-bacia

Figura 3.14 — Estruturado cenario referéncia obtida pelo software SWMM.
Fonte: Autor (2022).

3.3 Construcao do modelo hidrolégico-hidraulico no SWMM

A partir da caracterizacdo dos cenarios de estudos propostos, iniciou-se o
processo de anadlise estrutural e hidrolégica do projeto conforme mostra a Figura
3.13. Esse fluxograma baseou-se em critérios necessarios para as condi¢des de uso
dos sistemas LID (EISENBERG; LINDOW; SMITH, 2015). Todas as variaveis
dispostas no fluxograma foram avaliadas para satisfazer o desenho dos cenarios
propostos. No caso do dimensionamento do pavimento, a determinacdo da
espessura da camada de base/sub-base foi feita pelo menos duas vezes, uma para
atender aos requisitos pretendidos do ponto de vista hidraulico e de gerenciamento
pluvial e a outra para resistir aos esforcos mecanicos ao qual o mesmo estara
exposto pelo periodo de vida util de projeto a partir do minimo disposto na norma
(NBR 16416 ABNT, 2015).
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PROJETO PAVIMENTO PERMEAVEL

CONCEPGAO E DEFINIGAO DO SISTEMA

ANALISE A.Nﬂ.LISE
ESTRUTURAL HIDRAULICA
' !
¥ v
: : Determinacao da Area de contribuicio
Uso de pedestres Trafego de veiculos chuva de projeto S
' | > '
v
: 5 i L Dimensionamento
Subleito +— (Cargas de trafego Taxas de infiltraco = I ———
i Volume do ;
Espessura de Pr_opnedades i Revisar espessura
base/sub-base { Dl reservatorio Ajustar vazio

Bkl (Espessura)

—

Revisar espessura

MODELAGEM DAS
SUB-BACIAS

Figura 3.15 — Fluxograma de analise estrutural e hidrolégica.
Fonte: Eisenberg, Lindow e Smith (2015). Adaptado pelo autor.

3.3.1 Concepgao e Definigdo do Sistema

Este projeto consistiu em construir modelos verificados e validados, a fim de
avaliar critérios como maior captagao de agua no reservatério, retardar a vazao da
agua acumulada com destino ao exutério, restaurar a percolagdo de agua no solo e
restabelecer a capacidade de infiltracdo do solo para que apresente o melhor
desempenho e eficiéncia para ser aplicado experimentalmente na area de estudo.

Os sistemas simulados foram propostos a partir de combinacbdes de
diferentes espessuras de revestimento do pavimento de concreto permeavel e seu
reservatorio baseados sob no minimo previsto na norma NBR 16416 (ABNT, 2015)
vigente.

Com base no exposto foram considerados alguns fatores para o
dimensionamento do reservatério do pavimento de concreto permeavel conforme
Balbo (2020), onde delimitara a sequéncia e os requerimentos dos procedimentos de
calculo, conforme apresentado no Quadro 3.11.
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Quadro 3.10 — Fatores concorrentes para o dimensionamento do reservatoério

Condicionante Resposta Medida de projeto Resposta Medida de projeto
Considerar todas as éareas
Ha areas de laterais e seus Considerar apenas a area
contribuicao .si revestimentos superficiais N pavimentada de cumeeira
im ao
laterais especificos para a sem area de contribuicdo em
(lindeiras)? determinagdo das vazdes seu entorno.
de contribuicéo.
Ocorre saturagao ]
Considerar parte da
e alteamento da ) . o . . .
. . Dimensionar para a infiltracdo pelo subleito a
lamina d’agua no ) L L . . . .
. *Sim condicao de néo infiltracdo | Nao profundidade maxima da
topo do subleito ] i .
i de aguas pelo subleito. altura maxima do lencol
no periodo .
. d’agua.
critico?
Ocorrera pico de
chuva sucessivo ] Repensar a duracdo da . Dimensionar para a chuva
i Sim ] *Né&o »
apos chuva chuva intensa. critica.
intensa?
] Considerar parte da
Considerar o wuso de o . ] .
. infiltracdo pelo subleito a
Solo de subleito ) drenos perfurados e o . . .
. . *8im . ) Nao profundidade maxima de
impermeavel? destino da agua percolada .
) altura maxima do lengol
no pavimento. ]
d’agua.
. ) Considerar  base  como
Revestimento de Considerar a altura . .
) - reservatorio livre da
concreto como | Sim calculada com sendo de | *N&o o . )
L. i infiltracdo se o subleito for
reservatério? revestimento + base. .
permeavel.
Captagao de
agua imediata Dimensionar sem Considerar o reservatério de
para drenagem | Sim considerar infiltracdo no | *Néao acumulo de esvaziamento
convencional ou subleito; usar manta PEAD. lento.
para cisternas?
Exigéncia de . o
. i ] N L ~ Nao obrigatério o uso de
filtragem de agua | Sim Especificar manta geotéxtil. | *Nao

para o subleito?

manta geotéxtil.

* AcOes realizadas na pesquisa.

Fonte: Balbo (2020).
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3.3.2 Precipitagao de projeto

Com relagdo a precipitacdo de projeto, este estudo baseou-se no modelo
chuva-vazao, método proposto por Ven Te Chow (CHOW, 2010) que tem sido
utilizado em estimativas de vazbes maximas (QUINONEZ FERNANDEZ, 2019;
SIQUEIRA et al., 2023; VICENTE; FERNANDEZ, 2018). A estimativa das vazdes de
projeto é feita com base nos dados de chuvas intensas que ocorrem na respectiva
bacia em estudo, em que se necessita de um padrao de precipitacdes para analisar
o comportamento da sub-bacia hidrografica e sua rede de drenagem. Neste método
a chuva efetiva, ou seja, a chuva excedente € a maior responsavel pelas vazdes de
cheias, principalmente em bacias de pequenas escalas e urbanizada. A partir do
exposto, a chuva de projeto foi obtida com base na curva intensidade-duragao-
frequéncia da Regido Metropolitana de Belém, apresentada nas Equacgdes 3.1 e 3.2,
que relaciona a intensidade de chuva com sua duracdo e frequéncia de
ocorréncia/tempo de recorréncia (T).

[ = KxTR%
"~ (t+b)€

(3.1)

. 960,5846xTR%%5*
T (t+9,7993)0,7245

(3.2)

Quanto ao tempo de retorno, foi utilizado um tempo de 5 anos, conforme
consta na literatura e de acordo com as recomendacgdes aos sistemas de
microdrenagem (BATISTA; BOLDRIN, 2018; MENDONCA et al.,, 2023). Para
calcular o tempo de concentragdo em bacias urbanas € comumente usada a férmula
de Kirpich (CASTILLO GARCIA; ABREU FRANCO; ALVAREZ GONZALEZ, 2021;
QUEIROZ; ALVES, 2020), conforme a Equacéo 3.3:

t, = 0,019.L%77 /50385 (3.3)

Em que:
t. — Tempo de concentragdo (min)
L — Comprimento do talvegue (m)

S — Declividade do talvegue (m/m)
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3.3.3 Modelo para determinacao da infiltracao

O presente trabalho aplicou o modelo chuva-vazdo para simular a
transformacao de chuva em vazao, pois através deste modelo foram usados apenas
dados de precipitagdo como forma de explicar o comportamento das vazdes aos
eventos de precipitacdo, buscando reproduzir as fases do ciclo hidrologico entre a
precipitacdo e o escoamento no ponto de interesse.

Para estimar o escoamento superficial adotou-se a metodologia Soil
Conservation que engloba informagdes referentes ao componente solo-vegetagéo,
considerando tipo, uso, umidade e a condi¢ao hidroldgica do solo. O indice de curva-
numero é o parametro adotado para se obter a condicdo de impermeabilidade, e
mostra os valores das areas de interesse da bacia, conforme a Tabela 3.9. Neste
sentido, a sub-bacia analisada tem um solo que se enquadra na condi¢cao de solo C.
Adotou-se uma chuva padronizada obtida a partir das relacdes de IDF da cidade de
Belém, e um tempo de retorno de 5 anos por esse ser um valor indicado pelo plano
diretor de drenagem de manejo de aguas pluviais de Belém — PA para obras de
microdrenagem, pois se trata de uma sub-bacia fechada com sistema de drenagem

deficiente.

Tabela 3.9 — Curva Nimero do Soil Conservation Service — SCS'

Classes Hidrolégicas

do Solo - NRCS

Descricao do Uso de Terra A B C D
Terra cultivada

o Sem tratamento para conservagao 72 81 88 91

¢ Com tratamento para conservagao 62 71 78 81
Pastagem

e Condigao ruim 68 79 86 89

e Condigéo boa 39 61 74 80
Campo

e Condicdo boa 30 58 71 78
Floresta

¢ Densidade baixa, coberturas pobres, sem cobertura 45 66 77 83

e Boa cobertura? 25 55 70 77
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Tabela 3.9 — Curva Nimero do Soil Conservation Service — SCS'

(conclusao)
Classes Hidrolégicas

do Solo - NRCS

Descrigao do Uso de Terra A B C D
Areas comerciais e de negdcios (85% impermeaveis) 89 92 94 95
Areas comerciais e de negdcios (85% impermeaveis) 81 838 91 93
Residencial®
Tamanho médio do lote (% impermeaveis®)

¢ 0,05 ha ou menos (65) 77 85 90 92

e 0,10 ha (38) 61 75 83 87

e 0,13 ha (30) 57 72 _81 86

e 0,20 ha (25) 54 70 85

e 0,40 ha (20) 59 68 79 84
Estacionamento pavimentado, telhados, calgadas etc.’ 98 98 98 98
Ruas e estradas

» Pavimentada com meio fio e drenagem® 98 98 98 98

e Em cascalho 76 85 89 91

e Sujas 72 82 87 89

1 Condigdo de umidade antecedente II; Fonte: SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 2nd
Ed., (TR-55), June 1986.

2 Cobertura boa é aquela sem pastagem, sem serrapilheira e nem sub-bosque.

3 Curvas Numeros sdo determinadas assumindo que o escoamento a partir da casa e da garagem
é conduzido para a rua, com uma parte minima da agua do telhado conduzida para gramados onde
pode infiltrar.

4 As areas permeaveis remanescentes (gramados) sdo consideradas em bom estado de
conservacgao para estas Curvas Numeros.

5 Para alguns climas mais quentes, um numero de curva 95 pode ser utilizado.

Solo A — solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. Solos arenosos com
pouco silte e argila (mais permeavel);

Solo B — solos menos permeaveis, arenosos e profundos do que o solo A e com permeabilidade
superior a media;

Solo C - solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de infiltragao
abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila e pouco profundo;

Solo D - solos contendo argilas expansivas e pouco profundas com baixa capacidade de
infiltracdo, gerando a maior proporgédo de escoamento superficial (menos permeavel).

Fonte: Manual SWMM (2019).
3.3.4 Construgdo do modelo conceitual e modelagem das sub-bacias

Para construcdo do modelo conceitual foi necessaria a implementacao de
um sistema de previsdo de vazdes, que segue algumas etapas como a divisdo da
Bacia em sub-bacias. Foram verificadas as caracteristicas fisicas e hidrolégicas da
area estudada, por conseguinte, criada a base de dados histéricos para analisar a
consisténcia e a selecdo das séries de chuvas simultaneas e para calibracido do

modelo.
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A divisdo das sub-bacias se deu pelo método do caminho critico (tempo de
concentragéo) de acordo com a Figura 3.14, que indica o maior caminho percorrido
pela dgua até chegar ao exutério (JOAO et al., 2019; SANTOS; AMORIM; PINHO,
2019). Para valores de n de Manning e de armazenamento em depressodes, optou-se
pelos adotados no manual do usuario do SWMM (ROSSMAN, 2015), assumindo
valores para areas impermeaveis de 0,011 para asfalto liso; 0,013 para concreto
normal e, para areas permeaveis, 0,15 para grama curta; e armazenamento em
depressdes para areas permeaveis de 3,81 mm e para areas impermeaveis de 1,90

mm. Com o incremento dos cenarios LID, esses ultimos parametros foram alterados.

— Arcos

® Nés Canal da Trés de Maio

T2 ha _/

(a) (b)

Figura 3.16 — (a) Caminho critico e (b) Divisao das areas de contribuigao.
Fonte: Autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 Efeitos da aplicagao do sistema LID nos cenarios

Na Tabela 4.19 estdo apresentados os resultados fornecidos pelo software

sobre os erros das simulacdes, os valores variaram entre -0,909 a -0,946.

Tabela 4.10 — Erros das simulagoes

Item Cenario Erro
1 Referéncia - 0,235
2 1 - 0,946
3 2 - 0,927
4 3 - 0,909
5 4 - 0,946
6 5 - 0,927
7 6 - 0,909
8 7 - 0,946
9 8 - 0,927
10 9 - 0,909

Fonte: Autor (2023).

Ao analisar os resultados obtidos pela modelagem, podem-se considerar os
erros obtidos pela simulagcdo como satisfatorios, uma vez que seu valor de erro foi
inferior a 1%. Autores como Costa (2022) considera confidvel os modelos que se
enquadrem nesta faixa de erro.

Uma vez que em que todos seus cenarios simulados os erros numéricos do
modelo foram muito baixos, menores que 1%, sendo considerados insignificantes
para o modelo matematico e podendo dizer que o modelo é confiavel.

A figura 4.16 apresenta os resultados do estudo de armazenamento LID
inicial, observa-se pelos modelos uma melhoria na captagdo da agua pluvial,
justifica-se este comportamento pela capacidade de retengdo do material, que
armazena a agua no seu interior e libera com o passar do tempo, minimizando os
problemas de inundag¢des urbanas, uma vez que a agua de escoamento superficial
percola pelo pavimento reduzindo o volume superficial (BECKER; CONEGERO,;
PINHEIRO, 2021). Com relagdo ao volume captado nota-se uma similaridade entre

0s cenarios que utilizam a mesma altura de camada de reservatoério que sao de 300
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mm, 400 mm e 500 mm, evidenciando o efeito da altura no volume de agua retido

Referéncia G.01-100 C.04-200 C.07-300 C.02-100 C.05-200 C.08-300 C.03-100 C.06-200 C.08-300
Altura do resevatério (nm) 300 300 300 300 400 400 400 500 500 500
Volume (m?) 0 6,87 6,87 6,87 9,17 9,17 9,17 11,46 11,46 11,46

pelo sistema LID.

15
14
13
12
11
1

o

Volume de agua inicial captada no sistema LID (m?3)

O =2 N W A @ N W

Figura 4.17 — Armazenamento LID Inicial
Fonte: Autor (2023).

Lopes e Silva (2019) realizaram estudos com pequenos trechos de
pavimentos permeaveis em que se variaram as alturas do revestimento de concreto
permeavel na faixa entre 400 a 600 mm e fixando a altura da camada de
reservatério em 150 mm e atestaram que ndo houve uma mudancga significativa na
vaz&o nem na retencéo das aguas.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam os volumes de drenagem LID para os
cenarios estudados. Nota-se que conforme se aumenta a altura dos reservatorios
ocorre um pequeno decréscimo no volume de drenagem, pois durante toda a
precipitacdo os cenarios que possuem camada base de 300 mm de altura acumulam
menos agua que os demais cenarios, ocasionando em um maior escoamento para o

exutorio.
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espessura 0

Referéncia C.01-100 C.04-200 C.07-300 C.02-100 C.05-200 C.08-300 C.03-100 C.06-200 C.08-300
Altura do reservatono (mm) 300 400

Volume (m?) 0 57,34 57 ,34 57 ,34 55 ,05 55 ,05 55,05 52 ,76 52 ,76 52 ,76
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Volume de drenagem LID (m?)
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Figura 4.18 — Drenagem LID por altura de reservatério
Fonte: Autor (2023).
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= = = Armazenamento inicial Drenagem LID  ceccceee Armazenamento final

Figura 4.19 — Armazenamento inicial x Drenagem LID x Armazenamento final
Fonte: Autor (2023).

Segundo Neto (2013) a permeabilidade € uma das maiores caracteristicas
do concreto permeavel, sendo que as taxas de fluxo tipicas de passagem de agua
através do concreto permeavel sdo valores muito superiores a capacidade de
infiltragdo da maioria dos solos.

Porém, em solos pouco permeaveis, o uso do concreto permeavel sobre

uma camada de assentamento permite gerar uma capacidade de retencao e reduzir
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a quantidade de agua que escoa superficialmente, especialmente, em eventos de
chuvas intensas e de curta duracéo, que favorecem a ocorréncia de inundacgoes.

Na Figura 4.19 expde os resultados do escoamento superficial para os
diferentes cenarios analisados. Note que as simulacdes com pavimentos permeaveis
apresentam uma redugao de mais de 70% e percebe-se também uma constancia
nos volumes de escoamento, que se justifica com a utilizagdo do concreto
permeavel, independente de suas espessuras e altura dos reservatorios, a aplicacao
do sistema LID realizada no software resultou na recuperagao parcial da capacidade
de infiltragdo da area de estudo.

110
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©
3 20
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w
10
- 0
Cenério- Referéncia C.01-100 C.04-200 C.07-300 C.02-100 C.05-200 C.08-300 C.03-100 C.06-200 C.08-300
espessura -
Altura do reservatério (mm) 300 300 300 400 400 400 500 500 500
Volume (m?) 104,342 29,98 29,98 29,98 29,98 29,98 29,98 29,98 29,98 29,98

Figura 4.20 — Escoamento superficial
Fonte: Autor (2023).

O software SWMM realiza seus calculos de escoamento superficial com
base na Equacdo 4.1, onde Qg é o volume escoado de projeto (m®s™), C é o
coeficiente de runoff (adimensional), Ac € a area superficial de contribuigdo (ha) e i é

intensidade pluviométrica (mm.h™).
Q;=C.A..i (4.1)

Nota-se que o software gerou valores iguais para escoamento superficial em
todos os cenarios de pavimentos permeaveis no valor de 29,98 metros cubicos.

Puliti et al. (2012) estudaram a influéncia da taxa de infiltragdo e condutividade
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hidraulica do solo apds a implantagdo de pavimentos porosos na drenagem urbana,
onde expuseram diversas vantagens e desvantagens, dentre as vantagens a
recuperacao da taxa de infiltragado em terrenos com baixa percolagao.

A Figura 4.20 apresenta os dados de perda por infiltragdo em volume, onde
pelos resultados percebe-se um aumento de 24,51%, explica-se pela retirada de
parte da camada de solo natural impermeavel do terreno na simulacdo substituida
por uma camada drenante (subleito) implicando no aumento da condutividade
hidraulica do terreno natural que também justifica os resultados iguais em todos os
cenarios.

2

' 1
Cenario- ‘

espessura 0

Referéncia C.01-100 C.04-200 C.07-300 C.02-100 C.05-200 C.08-300 C.03-100 C.06-200 C.08-300
Altura do reservatério (mm) 300 300 300 400 400 400 500 500 500
Volume (m?) 1,64 204 204 2,04 2.04 2,04 2,04 204 2,04 2,04

Perda por infiltragéol (m?)

Figura 4.21 — Perda por infiltragao
Fonte: Autor (2023).

Tem-se na Figura 4.21 os resultados de armazenamento LID final. Nota-se
que com o incremento do sistema LID houve uma maior retengdo de agua pluvial na
base de pavimento permeavel, que conforme os mesmos chegam ao seu limite de
capacidade, a agua escoa lentamente para a rede através dos drenos previstos em
cada cenario, resultando na reducdo da velocidade do fluxo de escoamento na
tubulacédo e implicando diretamente na descarga das aguas no exutorio, reduzindo
de forma significante o nivel dos canais e evitando o retorno de agua pluvial para as
tubulacbes e pocos e visita. Nuernberg (2021) e Sangalli (2021) constataram em

suas pesquisas que parametro offset do dreno foi o pardmetro que mais influenciou
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na modelagem, seguido pela porosidade da camada de assentamento e o indice de
vazios da camada de armazenamento.

35
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espessura 0

Referéncia C.01-100 C.04-200 C.07-300 C.02-100 C.05-200 C.08-300 C.03-100 C.06-200 C.08-300
Altura do reservatério (mm) 300 300 300 400 400 400 500 500 500

Volume (m?) 0,000497 2482 2482 24,82 29,40 29,40 29,40 33,99 33,99 33,99

Armazenamento final (m?)
Y
o o

e
o

o

Figura 4.22 — Armazenamento final
Fonte: Autor (2023).

4.2 Mapa de eficiéncia dos cenarios

A partir dos dados coletados na modelagem determinou-se o carregamento
recebido pelo exutério que foi de 108,70 x10° litros conforme consta na Tabela 4.11,
onde nota-se que o fluxo de agua na tubulagcdo do sistema é de quase 100%, ou
seja, esta trabalha praticamente em todo seu volume afogada, e como nao ha outras
alternativas de reduzir o escoamento superficial o exutério recebe todo o volume
acumulado.

Tabela 4.11- Carregamento recebido pelo exutoério.

Fluxo/frequéncia Média/Fluxo Fluxo Maximo  Volume total
% LPS LPS 10°L

N6 emissario

Exutorio 99,49 1313,59 1342,59 108,70

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 4.22 apresentam-se os dados da simulagdo do carregamento
recebido com o incremento do sistema LID e percebe-se que houve uma redugao de
quase 30% no volume recebido pelo exutdrio, o fato justifica-se por ter se inserido
pontos permeaveis através dos cenarios de pavimentos permeaveis, onde
aumentam a taxa de permeabilidade do terreno natural e reduz o escoamento
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superficial, assim como, também houve o acumulo de agua nos reservatorios que ao
chegarem a sua capacidade maxima escoam o excedente de agua lentamente a

rede de drenagem pelo dreno, e consequentemente, aliviando a recepg¢do no
exutorio.
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espessura

2
Referéncia C.01-100 C.04-200 C.07-300 C.02-100 C.05-200 (C.08-300 C.03-100 C.06-200 C.08-300
Altura do reservaténo (mm) 300 300 300 400 400 400 500 500 500

Volume (m?) 108,7 7817 77,92 7786 7736 7713 76,93 76,71 76,52 76,44

Carregamento exultériol (m?®)
= w
(=] o (=] o

(=}

Figura 4.23 — Carregamento recebido pelo exutério com LID
Fonte: Autor (2023).

Assim como acontece atualmente na area em estudo, a modelagem do
cenario referéncia apresentou condutos que nao suportaram a quantidade de agua
gerada pelas chuvas e houve inundacdo dos pogos de visita e sobrecarga dos
condutos, resultando em uma deficiéncia em quase todos os trechos do sistema de
drenagem, conforme pode ser visto na Figura 4.23 (a).

O mapa na Figura 4.23 (b) demonstra a eficiéncia da aplicacao do sistema
LID na Sub-bacia. Todas as simulagdes realizadas no software dos sistemas de
drenagem sofreram redugdes nos niveis de sobrecarga em seus pogos de visitas e
condutos, visto que, como impacto houve um grande acumulo no volume de agua
nos reservatérios (camada drenante).
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Figura 4.24 — Mapa de sobrecarga do sistema de drenagem - cenario referéncia (1) e
cenarios LID (2).

Fonte: Autor (2023).

Apds insergdo do sistema LID houve uma reducgédo significativa da
sobrecarga dos pontos de drenagem, em que todos os 9 cenarios aplicados
obtiveram resultados similares na modelagem, gerando basicamente o mesmo
mapa, com apenas 4 pontos de sobrecarga na tubulagdo e 4 pogos de visita, pontos
esses que de acordo com a legenda encontram-se em vermelho e que podem ser
redimensionados para suportar a demanda recebida. Os demais dispositivos de
drenagem suportaram os pontos de pico de intensidade pluvial ndo necessitando de
intervengao e novo dimensionamento para o sistema de drenagem.

Os resultados dos nove cenarios modelados mostraram que houve uma
melhoria significativa perante a situagéo atual, diminuindo a vazao total ao exutdrio,

evitando sobrecarga do sistema de drenagem e também foi percebida uma reducgéo
consideravel no escoamento superficial que se manteve constante em todos os

cenarios em praticamente todas as areas atingidas. A espessura da camada de
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concreto permeavel ndo teve uma contribuicdo significativa, foram utilizadas
espessuras de 100, 200 e 300 mm, em todas as simulagdes a espessura nao alterou
os dados de volume acumulado, podendo ser utilizada a camada 100 mm que é a
minima aplicada na norma ABNT NBR 16.416. No entanto, houve um aumento
gradual do armazenamento do dispositivo de baixo impacto aplicado no estudo, de
forma logica, pois houve um aumento no volume util do reservatéorio de 300, 400 e
500 mm, implicando diretamente em todo o funcionamento do sistema de drenagem,
pois reduziu a quantidade de agua pluvial escoada diretamente ao sistema e em
consequéncia houve uma reducdo na contribuicdo para o canal da Trés de Maio. A
Tabela 4.12 apresenta o resumo dos resultados obtidos de todos os cenarios

modelados.

Tabela 4.12 — Resumo dos resultados dos cenarios.

Modelagem 01 (100x300) Modelagem 02 (100x400) Modelagem 03 (100x500)

Volume Profundidade Volume Profundidade Volume Profundidade
Hectare —m mm Hectare — m mm Hectare —m mm
Armazenamento Inicial LID 6 879 32143 9171 42 857 11.464 53 571
Escoamento Superficial 29978 140.084 29.978 140.084 29.978 140.084
Drenagem LID 57.343 267.959 55.050 257.245 52.758 246.531
Armazenamento final 24815 115.958 29.401 137.387 33.986 158.815
Erro de Continuidade (%) -0.946 -0.927 -0.909

Modelagem 04 (150x300)

Modelagem 05 (150x400)

Modelagem 06 (150x500)

Volume Profundidade Volume Profundidade Volume Profundidade
Hectare —m mm Hectare —m mm Hectare —m mm
Armazenamento Inicial LID 6.879 32.143 9.171 42 857 11.464 53.571
Escoamento Superficial 29.978 140.084 29.978 140.084 29.978 140.084
Drenagem LID 57.343 267.959 55.050 257.245 52.758 246.531
Armazenamento final 24815 115.958 29.401 137.387 33.986 158.815

Erro de Continuidade (%)

-0.946

-0.927

-0.909

Modelagem 07 (200x300)

Modelagem 08 (200x400)

Modelagem 09 (200x500)

Volume Profundidade Volume Profundidade Volume Profundidade
Hectare —m mm Hectare —m mm Hectare —m mm
Armazenamento Inicial LID 6879 32 143 9171 42 857 11.464 53 571
Escoamento Superficial 29978 140.084 29978 140.084 29978 140.084
Drenagem LID 57.343 267.959 55.050 257.245 52.758 246.531
Armazenamento final 24815 115.958 29.401 137.387 33.986 158.815

Erro de Continuidade (%) -0.946 -0.927 -0.909

Fonte: Autor (2023).

Durante todas as modelagens houve 4 condutos que sobrecarregaram e
causaram o afogamento dos seus respectivos pogos de visita, gerando o
extravasamento de agua para a via. Esse fato sugere que os condutos foram
subdimensionados ou que a inclinagédo esteja incorreta, entdo ha a necessidade de
uma intervencdo mais invasiva para resolucdo do problema apontado pela

simulagéo.
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Em resumo, a tabela detalha a eficiéncia do Dispositivo de Baixo Impacto
utilizado, como pode ser observado o aumento da espessura utilizada no pavimento
nao influencia no armazenamento inicial e nem no final de cada cenario, o que
ratifica essa afirmacdo é a repeticdo do armazenamento em pavimentos com o
mesmo volume de reservatorio.

Nesse contexto e como grande parte do terreno da area estudada tem um
grau de permeabilidade baixo, houve uma substituicdo da infiltragdo natural por um
pavimento com uma alta taxa de permeabilidade, com base nisso, o sistema de
pavimento permeavel se mostrou ideal para ser utilizado em eventos de alta
intensidade pluviométrica reduzindo de forma significativa o escoamento superficial
e em concordancia a isso retardando a vazao de agua para o sistema de drenagem
de forma mais lenta, em consequéncia aliviando a demanda de agua para o
exutorio.

Por fim, o uso do pavimento permeavel possui um grande potencial de
captacdo de agua em todos os cenarios, se mostrando promissores para serem
aplicados em areas com um baixo grau de permeabilidade como nas vias de Belém
que sofrem por anos com enchentes e inundagbes provenientes da
impermeabilizagdo urbana e pela defasada rede de drenagem existente. Com a
proposta de aplicagdo do sistema de pavimento permeavel para as autoridades
competentes as comunidades residentes no entorno da Bacia do Una podem ter
uma melhor qualidade de vida, reduzindo de forma significativa eventos de

inundagdes que causam transtornes e prejuizos materiais aos residentes do local.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise da capacidade de infiltracdo de diferentes cenarios de pavimentos
permeaveis na sub-bacia da Trés de Maio, uma das sub-bacias da Bacia do Una,
com o uso do software SWMM da EPA atendeu as expectativas. Nota-se que houve
reducdes significativas no escoamento superficial, alto indice de armazenamento
nos reservatorios, aumento da taxa de infiltracdo no terreno natural e reducdes de
velocidade e recebimento do volume de agua pelo exutério em todos os cenarios
simulados, por conseguinte, validando o uso do pavimento de concreto permeavel
como sistema de baixo impacto para aliviar o sistema de drenagem existente.

Analisando comparativamente cada cenario de insercdo de pavimento
permeavel percebe-se que em todos ocorreram beneficios significantes com base no
cenario referéncia e com resultados bem proximos uns dos outros. Como exemplo
pode-se citar os mapas de sobrecarga do sistema de drenagem que foram gerados
pelo software em que ndo se verificaram mudancas, assim como os resultados de
perda por infiltracdo e redugcdo no volume de escoamento superficial gerado.
Portanto pode-se ser utilizado qualquer dos 9 cenarios estudados para aplicacao.

Dentre as 9 simulagdes foi avaliado o efeito da variacdo da espessura de
concreto permeavel na taxa de infiltracdo no terreno natural e notou-se que o
mesmo nao possui influéncia significativa, mesmo com o aumento das espessuras
nao foram alterados os resultados, portanto para efeito de custos pode-se utilizar a
espessura minima indicada na norma NBR 16.416 (ABNT, 2015), respeitando todos
os parametros descritos para execucao do elemento.

Assim como também foram avaliados os efeitos das espessuras da base
permeavel com relacdo a taxa de infiltracdo e depreendeu-se que esta sim
influenciou consideravelmente nos resultados. Dentre elas os principais foram na
alta de quase 25% na taxa de perda por infiltragdo, que se justifica por atingir uma
camada mais profunda do solo natural, removendo parte do solo impermeavel e
recuperando a parte da permeabilidade natural do terreno. Outro ponto € o acumulo
de agua pluvial na camada, onde alcangando o limite maximo suportado pelo
reservatorio o dreno escoa de forma lenta e gradativa a agua para o exutério.

Com efeito, o pavimento permeavel se mostra aceitavel em todos os

cenarios, pois atendeu os objetivos geral e especificos elencados neste trabalho,
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recuperando parcialmente a drenagem natural, aliviando os sistemas de drenagem e
reduzindo a velocidade de escoamento de aguas para o exutorio.

Referente ao potencial de captagao de agua de cada cenario, ele se mostrou
crescente conforme vai se aumentando a espessura da camada de base permeavel,
e conforme discriminado nos resultados se pode usar qualquer modelo simulado que
serdao atendidas as finalidades para qual foi desenvolvido neste trabalho.

5.1 Sugestoes de pesquisas futuras

e Execucédo do dispositivo LID mais viavel financeiramente;
e Avaliar experimentalmente a recuperacdo da taxa de infiltragdo com o uso
do pavimento permeavel,

e Avaliar experimentalmente a durabilidade do sistema LID.
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