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RESUMO

As aguas pluviais, antes vista como rejeito, eram destinadas ao rapido escoamento em dire¢ao
aos corpos hidricos. Esse entendimento tornou o processo de drenagem urbana das cidades
insustentavel, principalmente as mais urbanizadas. Baseado nisso, novas alternativas
passaram a ser desenvolvidas, a fim de remediar os impactos negativos que ocorrem nas areas
urbanas, como inundagdes e alagamentos. Essas novas alternativas pretendem integrar todo o
sistema de drenagem, com o intuito de controlar a geracdo de escoamento desde o inicio do
evento de precipitacdo. Uma dessas medidas de controle de aguas pluviais na fonte, que
atenuam o escoamento devido ao aumento da urbanizacdo sdo os jardins de chuva. Os Jardins
de Chuva sdo dispositivos que apresentam uma area vegetada rebaixada, que captura o
escoamento das dreas impermeabilizadas ao seu redor, retendo e tratando os poluentes
presentes nas aguas das chuvas. Considerando a importancia da drenagem urbana para a
sociedade, este estudo realizou a aplicagdo de um Jardim de Chuva, como medida de controle
das aguas pluviais, em um lote habitacional localizado na cidade de Cerro Largo-RS, com a
finalidade de analisar a sua eficiéncia como sistema de biorretencao, armazenamento €
infiltracdo. O dispositivo foi concebido e dimensionado visando o armazenamento e
infiltracdo das d4guas pluviais. A implementacdo desse dispositivo proporcionou um
amortecimento de uma parcela da dgua da chuva, que era interceptada por este lote urbano,
densamente pavimentado e gerava pontos de alagamento neste local, garantindo um manejo
adequado das aguas pluviais urbanas, e evitando danos materiais a residéncia, além de
promover uma melhoria no ambiente, tornando-o mais agradavel.

Palavra chave: Manejo de aguas pluviais. Sistemas de biorretengdo. Infiltracdo. Retencao.



ABSTRACT

Rainwater, previously seen as tailings, was destined for rapid flow towards water bodies. This
understanding made the process of urban drainage in cities unsustainable, especially the most
urbanized ones. Based on this, new alternatives have been developed in order to remedy the
negative impacts that occur in urban areas, such as flooding and flooding. These new
alternatives intend to integrate the entire drainage system, in order to control the flow
generation from the beginning of the precipitation event. One of these measures to control
rainwater at the source, which attenuates runoff due to increased urbanization, is the rain
gardens. The Rain Gardens are devices that feature a lowered vegetated area, which captures
the runoff from the impermeable areas around them, retaining and treating the pollutants
present in the rainwater. Considering the importance of urban drainage for society, this study
carried out the application of a Rain Garden, as a measure of rainwater control, in a housing
lot located in the city of Cerro Largo-RS, in order to analyze its efficiency as a bioretention,
storage and infiltration system. The device was designed and dimensioned for the storage and
infiltration of rainwater. The implementation of this device provided a dampening of a portion
of the rainwater, which was intercepted by this densely paved urban lot and generated
flooding points in this location, ensuring proper management of urban rainwater, and
preventing material damage to the residence, in addition to promote an improvement in the
environment, making it more pleasant.

Key words: Stormwater management. Bioretention systems. Infiltration. Retention.
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1. INTRODUCAO

Em todo o mundo, o aumento populacional e a expansao urbana descontrolada sem o
devido planejamento urbano, originou areas impermeabilizadas, acarretando significativas
modificacdes na dinamica dos sistemas de drenagem assim, amplificando os riscos de
enchentes e inundagdes (SILVA, et al., 2018). Fontes (2003) alega que o processo de
urbanizagdo provoca profundas alteragdes no uso do solo que, por sua vez, promovem marcas
permanentes nas respostas hidrologicas das éareas urbanizadas, mostrando os efeitos mais
consideraveis no aumento do volume e da velocidade do escoamento superficial e na
diminui¢do da infiltragdo.

Nas ultimas décadas, tem-se evidenciado os limites nos sistemas de drenagem urbana
baseados no imediato escoamento das aguas pluviais em dire¢do aos cursos hidricos,
sobretudo nas cidades mais urbanizadas. Os sistemas cldssicos sdo pouco flexiveis e
adaptaveis as mudangas do uso do solo, que sdo frequentes em processos de urbanizagio.
Percebe-se com isto a necessidade de levar em consideracdo trés aspectos para um
desenvolvimento eficaz dos sistemas de drenagem, sendo eles: econdmico, social e ecologico
(MELO, 2011).

A partir dessa ideia, algumas alternativas inovadoras estdo sendo averiguadas com o
objetivo de resguardar as estruturas naturais de escoamento, reduzindo as vazdes a jusante,
maximizando o controle de escoamento na fonte e mitigando os impactos ambientais. Esses
sistemas de drenagem urbana, sdo chamados de técnicas compensatorias que, em grande
parte, estdo relacionados a detencdo, retencdo, interceptagdo, evapotranspiragdo, infiltragdo e
armazenamento das aguas pluviais, tendo como fun¢ao recuperar o processo hidrologico das
aguas, evitando inundagdes e com o devido tratamento, reaproveitando a 4gua (SAATKAMP,
2019). Trincheira de infiltragdo, pavimento permeavel, e tetos verdes sdo exemplos de
mecanismos que auxiliam no manejo sustentdvel das aguas pluviais, onde o processo ¢é
executado na escala do lote, desta maneira, impedindo a transferéncia de volumes e excessos
para ruas e vias (MELO, 2011).

Uma dessas novas alternativas, que visa compensar os efeitos negativos da drenagem
urbana atual, € o jardim de chuva, que visa harmonia paisagistica e a redu¢do do acimulo de
agua oriundo das precipitacoes. O jardim de chuva ¢ um sistema de biorretencao que auxilia
na infiltracdo, retencdo e tratamento das aguas advindas de superficies impermeaveis,
utilizando atividade biologica de plantas e microrganismos no seu tratamento (Silva et al,

2018).
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Assim, este trabalho apresenta um estudo experimental referente as funcdes de
reten¢do e infiltragdo de um jardim de chuva instalado em uma unidade habitacional, na
cidade de Cerro Largo-RS, avaliando seu desempenho como técnica compensatdria no
manejo de aguas pluviais. O dispositivo instalado também ¢ avaliado como estrutura de

armazenamento das aguas infiltradas.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia de um Jardim de Chuva no controle da geracdo do escoamento
superficial e minimizacdo de pontos de alagamento, em uma unidade habitacional, no

municipio de Cerro Largo - RS, através das funcgdes de retencao e infiltragdo da dgua no solo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Conceber, projetar e dimensionar o Jardim de Chuva, a partir das fungdes de retencao
e infiltracao;

e Construir o Jardim de Chuva como dispositivo de retencdo e infiltragdo de agua no
solo;

e Avaliar qualitativamente o desempenho do Jardim de Chuva como dispositivo de

amortecimento dos volumes de 4guas pluviais interceptados pelo lote urbano.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ACAO ANTROPICA E SEUS IMPACTOS NA DRENAGEM

A partir da década de 1970, a populacao brasileira sofreu um aumento expressivo € um
intenso éxodo rural, principalmente pela perspectiva de oportunidades de empregos e
servicos. O resultado desse processo iniciado hd mais de cinco décadas pode ser observado
através dos numeros apresentados pelo IBGE, na Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios (PNDA) 2015, segundo a qual 84,72% da populacdo brasileira vive em areas
urbanas e 15,28% vivem em dreas rurais (IBGE, 2015). Isto significa que, como resultado,
temos cidades extremamente populosas e sem infraestrutura adequada, por conta de um
repentino crescimento.

Partindo do principio que os centros urbanos se constituiram em meios naturais € que
passaram a ser alterados pelo ser humano a fim de torna-los adequados as suas necessidades
de sobrevivéncia, pode-se afirmar que o crescimento urbano descontrolado no pais resultou
em consequéncias desastrosas, no que tange a esfera ecoldgica. Essa modificacdo gera um
quadro cadtico em vdarias cidades, pois compromete e sobrecarrega os sistemas de
infraestrutura existentes. Isso ocorre devido a falta de planejamento integrado entre as
infraestruturas que constituem as cidades, profissionais especializados e legislacdes vigentes,
principalmente nos contextos urbano e ambiental (MELO, 2011).

A urbanizagdo, ao carecer de um planejamento integrado, tem gerado cada vez mais
superficies impermeabilizadas, como as edificagdes, execucdo de pavimentacao e realizacao
de outras obras. Na medida em que as areas verdes, sem revestimento, sdo substituidas pelo
cinza do concreto, o solo torna-se impermeavel, ja que as superficies por onde a agua poderia
infiltrar sdo revestidas. Diante disso, como consequéncia direta da diminuicdo das areas de
infiltracao das aguas pluviais no solo, ocorre o aumento do volume de 4agua proveniente do
escoamento superficial, que ¢ a d4gua tentando encontrar um caminho em que consiga penetrar
no solo e continuar seu ciclo natural. Conforme, Tucci (2016), produz um aumento da
frequéncia e magnitude das inundacdes, redu¢do do escoamento durante a estiagem, aumento
da erosao e de material sélido carreados pelo escoamento superficial aumentado, o que piora a
qualidade da dgua dos corpos hidricos.

A polui¢cdo dos corpos hidricos se deve ao transporte de poluentes, para rios e lagos,
podendo ocorrer de forma direta ou indireta através dos sistemas de drenagem. Esse

carreamento dos gases e particulas poluentes que ficam na atmosfera e sobre as superficies
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urbanas sdo provocados pela precipitacdo e posterior escoamento superficial da agua, que
consequentemente os carregam por longas distancias (TUCCI, 2005).

As aguas que antes retornavam ao ciclo hidrologico, principalmente pelos processos
de infiltracdo, percolacdo e evapotranspiragdo, com a urbanizagdo, escoam aceleradamente e
com maior volume por telhados, calgadas, ruas, condutos e canais (MELO, 2011). A figura 1
apresenta essa relagdo do aumento da impermeabilizacdo das superficies associada a redugdo
da capacidade de infiltracao do solo.

Tucci & Bertoni (2003. p. 90), afirmam que:

O volume que, em condigdes naturais, escoava lentamente pela superficie do solo e
ficava retido pela vegetacdo, com a urbanizagdo, passa a escoar em canais, exigindo
maior capacidade de escoamento das se¢des. Por essa otica, os efeitos principais da
urbanizacdo sdo o aumento da vazdo maxima, a antecipagao do pico e o aumento do
volume do escoamento superficial.

Figura 1 - Alteracdes do ciclo da 4gua causadas pela impermeabilizagdo dos solos
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Fonte: Paz, R. A. (2004. p. 11).

Conforme ilustrado na Figura 1, ndo ocorre apenas a reducdo da infiltragdo no
processo de impermeabilizacdo das areas urbanas, mas também a redug¢dao do processo de
evapotranspiragdo, devido a retirada da vegetacdo urbana e o aumento da velocidade de

escoamento superficial (MEDEIROS, 2019). J4 a figura 2, apresenta consequéncias causadas
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pelo acelerado crescimento da densidade demografica e o nimero de construgdes,

ocasionados por uma urbanizagao ndo planejada.

Figura 2 - Consequéncias de uma urbaniza¢do nado planejada

Densidade Nimero de

populacional construgdes

Ocupacgdes
irregulares,
varzeas, areas
ribeirinhas

Aumento do Aumento da Aumento do
volume de demanda por escoamento
aguas servidas agua superficial

Fonte: MELO ( 2011. p. 08).

De acordo com Melo (2011), e baseado na figura 2, o sistema de drenagem urbana
torna-se bastante vulneravel a essas alteragdes de cobertura do solo, desencadeando uma
diversidade de impactos que ocorrem sobre a populagdo e o meio em que vive. Os principais
problemas associados a esse sistema sao:

° “Sobrecarga no sistema de drenagem existente - tanto pelo aumento do volume
escoado, quanto pela carga de esgotos e residuos sélidos recebidos de forma irregular.”
(MELLO, 2011, p. 08)

° “Maior frequéncia de alagamentos e inundagdes - potencializados pela
impermeabiliza¢do do solo e canalizacdo de rios urbanos e canais;” (Ibidem, p. 08)

° “Deterioracdo da qualidade das aguas - pela falta e/ou ineficiéncia de sistemas
de coleta, transporte e tratamento de esgotos, principalmente domésticos e industriais;”
(Ibidem, p. 08)

° “Desastres naturais - pelo transbordamento de canais, inadequado uso e
ocupagdo do solo (ocupagdo de areas ribeirinhas com retirada de mata ciliar), processos
erosivos e producdo de sedimentos, que provocam o assoreamento de corpos hidricos,
(Ibidem, p. 08)

° “Alteracdo da paisagem - mudanca fisica no ambiente e poluicdo visual;”

(Ibidem, p. 08).
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° “Interferéncia na satide publica - maior proliferacdo de vetores e doencas de
veiculacdo hidrica devido a polui¢do nos sistemas de drenagem urbana, principalmente em
canais urbanos” (/bidem, p. 08).

Os impactos da urbaniza¢do na drenagem estdo degradando o ambiente e as cidades
através de eventos cada vez mais frequentes e agressivos. "Esse processo, infelizmente, ndo
esta sendo contido, ¢ estd sendo ampliado a medida que os limites urbanos aumentam ou a
densificacao se torna intensa" (TUCCI, 1997, p. 04). Essas consequéncias se fazem visiveis
pela ampla divulgacdo na televisdo e comunica¢des sociais, que mostram com frequéncia
cenas catastroficas de perdas materiais e humanas em todas as regides do Brasil

(SAATKAMP, 2019).

2.2 EVOLUCAO DO PROCESSO DE AGRAVAMENTO DE CHEIAS E DOS
SISTEMAS DE DRENAGEM

Juntamente com os problemas ocasionados pela urbanizag¢do, que se concretizaram a
partir do desenvolvimento das cidades, surge o conceito higienista, fomentando a rapida
evacuagdo das aguas pluviais e servidas das areas urbanas. Essa solucdo prevaleceu por
séculos e foi uma solugdo eficiente para o periodo (RIMES, 2015).

De acordo com Moura (2004. p. 05):

As técnicas classicas de drenagem urbana sdo inspiradas nos principios do
higienismo. As aguas pluviais sdo captadas e levadas a condutos artificiais,
preferencialmente subterraneos, funcionando por gravidade, sendo evacuadas das
zonas urbanas ¢ langadas em corpos d’agua rapidamente. Estas técnicas sdo dotadas
de dispositivos de captagdo das aguas superficiais, estruturas de condugdo, na forma
de canais abertos ou condutos enterrados e obras complementares, tais como bueiros
e dissipadores de energia. Este tipo de sistema ¢é caracterizado, portanto, pela
implantagdo de condutos que promovem uma maior eficiéncia hidraulica do

escoamento, que passa a ocorrer com maior velocidade.

Entretanto, os sistemas classicos se tornaram ultrapassados rapidamente, ocasionando
problemas como alagamentos e inundagdes. Devido a dificuldade da instalagdo e da execugdo
por causa dos processos de urbanizagdo desenfreados, que acabavam por aumentar a
velocidade de escoamento e por reduzir os periodos de concentragdo (CANHOLI, 2014).
Dessa maneira, grandes investimentos sdo necessarios para acompanhar a expansdo dos
centros urbanos, dificultando sua realizacao para o controle de enchentes (RIMES, 2015).

Segundo Canholi (2014), sdo as modificacdes causadas pela urbanizacdo e as

alteracdes do periodo de cheia natural dos rios que ocasionam as enchentes. Associados as
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cheias naturais, estdo os termos: alagamentos, enchentes, cheias e inundagdes, sendo
necessario fazer uma distingdo entre os mesmos. Conforme Goerl e Kobiyama (2005), uma
enchente ou cheia ocorre quando as aguas do rio elevam-se até atingir suas margens, porém
ndo ha transbordamento nas areas adjacentes. J4 a inundagdo ocorre a partir do momento em

que as aguas desse rio transbordam, como pode ser visto na figura 3.

Figura 3 - Elevacao do nivel de um rio provocada pelas chuvas, do nivel normal até a

ocorréncia de uma inundagao.
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Fonte: Goerl e Kobyiana (2005).

A tentativa de solucionar a perda das caracteristicas naturais do meio, fez com que
fosse necessaria a criacdo de sistemas de drenagem relacionados a infiltracdo e
armazenamento de aguas pluviais. Com isso, na década de 70, surge uma nova abordagem
para tratar os problemas de drenagem urbana, que sdo as técnicas compensatdrias de
drenagem, que buscam neutralizar os efeitos da urbanizacdo sobre os processos hidrolégicos,
resgatando seu ciclo e fluxo naturais e convivendo de maneira harmoniosa e pacifica com a
populacao (RIMES, 2015).

Segundo Moura (2004. p. 05):
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As técnicas compensatorias ou alternativas de drenagem urbana se opdem ao
conceito de evacuacdo rapida das aguas pluviais, baseiam-se na infiltragdo e
retencdo das aguas precipitadas, acarretando uma diminui¢do no volume de
escoamento superficial, bem como o rearranjo temporal das vazdes. Quando
adequadamente concebidas, elas podem exercer um importante papel na melhoria da
qualidade das aguas pluviais. Elas podem assumir multiplas formas, podendo ser
utilizados em diferentes escalas, desde pequenas parcelas, até o projeto de sistemas
de drenagem para cidades inteiras, além de poderem ser facilmente integrados ao
meio ambiente, permitindo usos diversos pela populagdo, como areas de
estacionamento, areas para a pratica de esportes, areas de parques ou de lazer
inundaveis.

As praticas de gestdo e gerenciamento da drenagem urbana abrangem diferentes
enfoques para tratar a questao e diversas combinacdes de medidas estruturais € ndo estruturais
aplicaveis a cada situagdo especifica (VILLANUEVA et. al, 2011). Dessa forma, as técnicas
compensatdrias para manejo de dguas pluviais sdo classificadas em medidas estruturais e ndo

estruturais (Figura 4).

Figura 4 - Classificagao das técnicas compensatdrias para o manejo de aguas pluviais

- Planejamento e regularizagio do uso do solo

J Nio estruturais

Controle na fonte

‘\
Controle
centralizado

Fonte: MELO ( 2011, p. 12).

Os sistemas de drenagem urbana atuais t€ém que assegurar a seguranga dos individuos
contra inundagdes e alagamentos, e propiciar a continuidade do desenvolvimento urbano sem
sobrecarregar os orcamentos coletivos e particulares, auxiliando na recuperagdo da qualidade
dos meios receptores (MOURA, 2004). Pémpeo (2000) ressalta que € preciso considerar trés
aspectos para uma adequada articulacdo entre drenagem urbana e o crescimento urbano:
econdmico, social e ecoldgico. A partir disso, algum modelo, estrutura ou proposta se tornara

suficientemente eficaz.
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2.3 TECNICAS COMPENSATORIAS ESTRUTURAIS X MEDIDAS NAO

CONVENCIONAIS

As técnicas de gestdo e gerenciamento da drenagem urbana incluem diferentes

enfoques para tratar as questdes e as diversas combinacdes de medidas estruturais e ndo

estruturais aplicaveis a cada situacdo especifica (VILLANUEVA et al, 2011), o que segundo

alguns autores, podem ser entendidas como medidas ndo convencionais.

Segundo Canholi (2014, p. 31):

As medidas ndo convencionais em drenagem urbana podem ser entendidas como
estruturas, obras, dispositivos ou mesmo como conceitos diferenciados de projeto.
Sao solugdes que diferem do conceito tradicional de canalizagdo, mas podem estar a
ela associadas, para adequacdo ou otimizagdo do sistema de drenagem. Dentre as
medidas ndao convencionais mais frequentemente adotadas, destacam-se aquelas que
visam incrementar o processo da infiltragao; reter o escoamento em reservatorios; ou

retardar o fluxo nas calhas dos corregos e rios.

Walesh (1989, apud Canholi, 2014, p. 31), “classifica as diretrizes gerais de projeto de

drenagem urbana em °

‘conceito de canaliza¢do” e “conceito de reservagdo™'. Na figura 5, é

apresentado o esquema entre os principais dispositivos empregados em cada conceito.

Figura 5 - Tlustragdo esquematica dos conceitos de Reservagdo x Canalizagao
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Fonte: Canholi, A.P. (2014, p. 36).

! Grifos do autor.
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A diferenca de canalizacdo e reservacao em relacdo as suas caracteristicas como:
fun¢do, aplicabilidade, impactos nos trechos a jusante (quantidade), impactos no trecho a

jusante (qualidade), manutencdo/operacao e estudos hidrolégicos/hidraulicos, é representada

na tabela 1.

Tabela 1: Conceito de Canalizagao x Conceito de Reservacgao

CARACTERISTICAS

CANALIZACAO

RESERVACAO

Funcgao

Componentes principais

Aplicabilidade

Impacto nos trechos de jusante
(quantidade)

Impacto nos trechos de jusante
(qualidade)

Manutencao/operagdo

Estudos hidrologicos/hidraulicos

Remogdo rapida dos escoamentos

Canais abertos/galerias

Instalagdo em areas novas
Construgao por fases
Ampliacdo de capacidade pode se
tornar dificil (centros urbanos)

Aumenta significativamente os
picos de enchentes em relagdo a
condicdo anterior
Maiores obras nos sistemas de
jusante

Transporta para o corpo receptor
toda carga poluente afluente

Manutencao em geral pouco

frequente (pode ocorrer excesso de

assoreamento e de lixo)
Manutencdo nas galerias ¢ dificil
(condi¢des de acesso)

Requer definig¢do dos picos de
enchentes

Contengao temporaria para
subsequente liberagdo

Reservatorios de superficie livre
Reservatorios subterraneos
Reservatorios subsuperficial

Areas novas
Construgéo por fases
Areas existentes (a superficie ou
subterraneas)

Areas novas: podem ser
dimensionadas para impacto zero
(legislagdo EUA)
Reabilitagdo de sistemas: podem
tornar vazoes a jusante
compativeis com capacidade
disponivel

Facilita a remocdo de material
flutuante por concentragdao em
areas de recirculacgdo dos
reservatorios e dos sélidos em
suspensao pelo processo natural de
decantagdo

Necessaria limpeza periddica
Necessaria fiscalizagao
Sistema de bombeamento
requerem operacao/manutencao
Desinfeccdo eventual (insetos)

Requer defini¢do dos hidrogramas
(volumes das enchentes)

Fonte: Canholi, A.P. (2014, p. 32).

Seréd abordado a seguir os conceitos de reservagdo, que para objetivo de estudo foram
classificadas em dois grandes grupos: medidas de armazenamento e medidas de infiltragdo.
Assim, os topicos a seguir se destinam a examinar alguns desses dispositivos para posterior

aplicabilidade em projetos de drenagem sustentavel.
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2.3.1 Medidas de armazenamento

As medidas de armazenamento se caracterizam pela possibilidade de reduzir o pico
das enchentes, por meio do amortecimento conveniente das ondas de cheia, obtida pelo
armazenamento de parte do volume escoado. S3ao reservatdrios para o armazenamento
temporario das dguas das chuvas e posterior liberagcdo gradativa da agua acumulada (RIMES,
2015).

Segundo Walesh (1989, apud, Canholi 2014), as estruturas de reserva podem ser
diferenciadas em bacias de retengdo ¢ bacias de detencdo. Bacias de retengdo sdo
reservatorios de superficie que sempre contém um volume de 4gua permanente para servir as
finalidades recreacionais, paisagisticas, ou até para abastecimento de agua, pois favorecem o

controle da qualidade da agua (Figura 6).

Figura 6 - Bacia de retengao

Violume para N.A. N.A. Vilvula de

amortecimento permanente  enchentes controle

“ "
Fonte: Canholi, A.P. (2014).

Bacias de detengdo sdo areas que ficam secas durante as estiagens, porém sao
projetadas para reter as aguas superficiais apenas durante e apos as chuvas (Figura 7).
Também recebem o nome de reservatorio de detencdo os que se localizam nos lotes, porém
possuem dimensdes menores, mas com a mesma funcionalidade. O tempo de detengdo tem

relacdo com os picos maximos de vazao requeridos a jusante € com os volumes armazenados.

Figura 7 - Bacia de detencao

Volume para N.A.
amortecimento enchentes

Fonte: Canholi, A.P. (2014).

Ainda pode ser dividida em dois tipos de reservatério, de acordo com o seu

posicionamento e fun¢do nos sistemas de drenagem, que sdo os on-line e off-line (Figura 8).
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“Reservatorios on-line encontram-se na linha principal do sistema e restituem os escoamentos
de forma atenuada e retardada ao sistema de drenagem, de maneira continua, normalmente
por gravidade” (CANHOLI, 2014. p. 55). Enquanto “reservatdrios off-line, retém volumes de
agua desviados da rede de drenagem principal quando ocorre a cheia, e os devolvem para o
sistema, geralmente por bombeamento, ou por valvulas controladas, apos obtido o alivio nos

picos de vazao” (Ibidem. p. 55).

Figura 8 - Reservatorio on-line e off-line
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Fonte: Canholi, A.P. (2014).

Ambos podem ter estruturas de infiltracdo na sua concepg¢do. Na lingua portuguesa, os
termos detencdo e retencdo costumam ser sindnimos; entretanto, na linguagem técnica, estas

bacias possuem diferengas ténues em suas estruturas (RIMES, 2015).

2.3.2 Medidas de infiltracao

Segundo Canholi (2014), a contencdo na fonte tem como objetivo:

Recuperar, 0 maximo possivel, as condi¢des hidrologicas locais anteriores a’
ocupacao da bacia. Essas técnicas, ditas alternativas ou compensatorias, buscam, por
meio da utilizacdo de diferentes processos fisicos e biologicos e da visdo
multidisciplinar e sistémica do problema, garantir a diminui¢do do volume escoado
apos a urbanizagdo, a manutencao do tempo de concentragdo da bacia, o controle das

2 Grafia utilizada pelo autor.
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velocidades de escoamento, a manutengdo da qualidade da dgua e o uso da agua de
chuva. Esses dispositivos sdo de pequenas dimensdes e localizados proximos aos
locais onde os escoamentos sdo gerados (fonte)”.

“Esse tipo de solucdo apresenta algumas vantagens, como o fato destes dispositivos

serem normalmente compostos por pequenas unidades de reservagcdo, que podem ser

padronizadas” (CANHOLI, 2014. p. 37).

Canholi (2014. p. 37) reitera sobre a disposi¢do na fonte:

Este tipo de reservagdo das aguas precipitadas ¢ tipicamente voltado ao controle em
lotes residenciais e vias de circula¢do, constituido por obras ou dispositivos que
promovam ou incrementem a infiltragdo e percolacdo das aguas coletadas. O
objetivo ¢ reduzir os picos das vazdes veiculadas para a rede de drenagem. A
possibilidade de promover a recarga de aquiferos e o possivel aproveitamento das
aguas reservadas para usos diversos constituem vantagens adicionais.

De acordo com Rimes (2015), para obter melhor resultado das medidas de infiltragdo ¢

relevante conhecer o comportamento do solo e sua permeabilidade. O solo ¢ formado de

particulas solidas que deixam espagos vazios de diferentes tamanhos entre elas. Pode-se

definir como permeabilidade a capacidade do solo de permitir a passagem de agua através de

seus vazios. Por isso, a permeabilidade sofre influéncia de diversos fatores como:

“Estrutura do solo — a disposi¢do geométrica das particulas influencia na
quantidade de ar e de dgua contidos nele” (RIMES, p. 39, 2015);
“Estratificacdo do terreno — um terreno ¢ formado por diversos tipos de solo
dispostos em estratos que foram formados através da deposi¢ao de material ao
longo do tempo” (Ibidem, p. 39);

“O grau de saturagdo — quando o solo ¢ saturado, todos os poros estdo
preenchidos e sdao condutores” (Ibidem, p. 39);

“Indice de vazios — quanto maior a dimensdo dos poros — volume de vazios —
maior serd a permeabilidade” (Ibidem, p. 39);

“Temperatura — quanto maior ¢ a temperatura, menor ¢ a viscosidade, isto
significa que a agua escoard pelos poros do solo mais facilmente” (I/bidem, p.
39);

“Granulometria — o tamanho das particulas que constitui o solo influencia na
facilidade ou na dificuldade da 4gua se deslocar por entre os vazios com certa

velocidade” (Ibidem, p. 39).

Uma ampla variedade de estruturas de infiltracdo estd disponivel para auxiliar a

concepcdo de um projeto de drenagem. Apesar de que possam ser desenvolvidas
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individualmente, diferentes solugdes podem surgir quando combinadas, otimizando o controle
do escoamento e a remocao de poluentes (RIMES, 2015). A seguir, serdo relacionadas as

principais técnicas de um amplo conjunto de tecnologias de infiltragdo aplicadas a drenagem.

2.3.2.1 Valos e Valetas de Infiltracao

De acordo com Pinto (2011), valas e valetas de infiltragdo sdo as técnicas
compensatdrias mais antigas em drenagem urbana, funcionando inicialmente apenas para
transporte e infiltracdo da vazdo afluente. S3o técnicas compensatorias lineares, que
constituem um sistema de conducdo, compostas por depressdes escavadas no solo e/ou
taludes inclinados, podendo ser revestidas com vegetacao ou agregado graudo (AGRA, 2001).
Elas influenciam na drenagem urbana através da infiltragdo das dguas pluviais ao longo do
seu comprimento, funcionando como um canal, promovendo diminui¢cdo da velocidade do
escoamento e possibilitando o armazenamento temporario de parte do volume de 4dgua até sua
penetracao no solo (FRELLO, 2016).

Uma caracteristica importante das valas de infiltracdo ¢ a facilidade da sua integragao
com o ambiente urbano, podendo ser instaladas préximo a ruas, estradas, ou estacionamentos,
de forma a favorecer a infiltragio (CANHOLI, 2014). As valas de infiltragdo funcionam por
meio da introducao das aguas de forma direta por escoamento superficial até a estrutura
(Figura 9). O armazenamento ¢ feito em superficie livre, no interior da estrutura. A evacuacao
das 4guas pluviais ¢ efetuada por infiltracdo para o interior da vala e por escoamento
superficial, diretamente para o corpo receptor (PACHECO, 2015).

Durante eventos de pequena magnitude, além de atuar no controle do escoamento
superficial, as valas de infiltragdo promovem a remog¢ao de poluentes na fonte, que ¢ obtida
por decantagdo, filtragdo e infiltracdo no subsolo. Desse modo, participam do tratamento da
agua resultante da drenagem, evitando a contaminagdo dos lengois subterraneos (RIMES,

2015).
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Figura 9 - Valeta de infiltragao

Fonte: FRANCA, 2020.

Pinto (2011) afirma que as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo de valas
de infiltragdo, como técnicas compensatorias em drenagem urbana, sdo:
Vantagens:
e Diminuicdo dos picos de enchentes, aumentando o tempo de concentragdo e
diminuindo a velocidade de escoamento;
e retirada de poluentes do escoamento superficial;
e possibilidade de recarga do lengol freético;
e ficil execucdo;
e Dbaixo custo de construgdo e manutencao;
e integracdo paisagistica e valorizagdo do espaco urbano.
Desvantagens:
e Nio ¢ recomendada a sua utilizagdo em situagdes de grande fluxo e alta
velocidade de 4gua pluvial, podendo resultar na erosao da vala;
e ndo deve ser implantada em terrenos muito ingremes € que possuem lengol
freatico a menos de 1,2 m do fundo da vala;
e necessidade de terrenos com solos de permeabilidade suficiente;
e risco de entupimento;
e necessidade de manutengao periodica;

e provocam o eventual acaimulo de lixo.
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2.3.2.2 Telhado Verde

Telhado verde ¢ uma alternativa que visa compensar os efeitos da urbanizagao,
utilizando para isso a propria estrutura impactante, ou seja, o telhado que impermeabiliza a
area, dessarte, ndo demanda de area extra para sua implantagdo (AGRA, 2001). Estes
dispositivos sdo estruturas que apresentam coberturas vegetadas, projetadas para interceptar e
armazenar provisoriamente as aguas de chuva e, dessa forma, permitir seu encaminhamento a
rede de drenagem ou a outro exutorio, por meio de um dispositivo de regulagdo especifico.
Portando, o telhado verde colabora no manejo das aguas pluviais, controlando a geraciao do
escoamento das aguas, resgatando processos do ciclo hidrolégico € minimizando as vazdes de
pico (RIMES, 2015).

Os dispositivos sdo compostos pelas seguintes camadas: 1. impermeabilizante - que
impede a infiltracdo na laje; 2. protetora - prevengdo de danos sobre a laje; 3. drenante -
regula a retencdo e drenagem das aguas; 4. filtrante (opcional) - formado por geotéxtil ou
membranas filtrantes que impedem a passagem de substratos e finos para a camada drenante;
5. substrato - base de nutriente para a camada vegetal; 6. cobertura vegetal - utilizagdo de
plantas nativas e rusticas, conforme ilustrado na figura 10 (MELO, 2011). A constru¢do do
dispositivo deve ser prevista no projeto, pois exige refor¢o estrutural, devido ao peso do
substrato e das plantas.

Os telhados verdes sao classificados em duas classes, de acordo com sua manutengao,
em intensivo e extensivo. O sistema intensivo proporciona uma variagdo no tipo e porte de
vegetacdo - desde gramineas até arvores, necessitando assim, de uma camada mais profunda
de substrato (maior que 20 cm, geralmente), tornando esse tipo de cobertura mais pesada,
custosa e de manutengdo constante. Ja os sistemas extensivos nao necessitam de muita
atencdo, pois utilizam uma cobertura vegetal mais leve, de menor porte e mais adaptaveis ao
clima local (MACIVOR & LUNDHOLM, 2010, apud, MELO 2011).

Além de intensivos ou extensivos, os telhados verdes também podem ser classificados
em acessiveis ou inacessiveis. Os telhados inacessiveis permitem o acesso de pessoas apenas
para manuten¢do periddica, enquanto os acessiveis também podem ser utilizados para
recreagdo e contemplacdo (LOPES, 2007). Os telhados verdes acessiveis apresentam
exigéncias de seguranca, aumentam a area util da edificagdo e proporcionam beneficios

sociais a populagdo com a disponibilidade de uma area verde.
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Figura 10 - Telhado verde
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Fonte: MELO, 2011.

De acordo com Pinto, (2011), algumas vantagens e desvantagens da aplicacdo do

telhado verde sdo:

Vantagens:
e Area vegetada que permite volume significativo de armazenamento;
e promove a evapotranspiragao;
e possibilita melhora na qualidade da 4gua;
e a dgua retida pode ser reutilizada para rega do jardim;
e pode ser implantado em novos empreendimentos ou em construgdes existentes,
desde que seja realizada a verificagdo estrutural e de impermeabilizagao;
e retarda os tempos de pico.
Desvantagens:
e Custo significativo no caso de implantacdo em telhados existentes e caso haja
necessidade de reforgo estrutural;
e limitacdo da area de armazenamento em fun¢do do espago disponivel;
e grande dificuldade e custo de manutencdo da estrutura impermedvel e da
vegetacao desenvolvida;
e baixa eficiéncia para chuvas intensas e prolongadas;
e limitacdes estruturais e arquitetonicas podem impedir seu uso.
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2.3.2.3 Trincheira de Infiltracao

As trincheiras de infiltracao sao dispositivos lineares, em que o comprimento pondera
sobre a largura e a profundidade. Funcionam como um sistema de reservatdrio convencional
de amortecimento de cheias, uma vez que recebem as aguas que escoam perpendicularmente
ao seu comprimento, promovendo a retencao e/ou infiltracdo das aguas pluviais, dessa forma,
ocorre a reducao dos volumes escoados e dos picos de vazao (SILVA, 2007).

A trincheira ¢ preenchida por material granular - brita, seixos rolados, protegido e
separado do solo por um geotéxtil, a fim de evitar a entrada de particulas finas e elementos
contaminantes (Figura 11). Caso o local da implantacdo do dispositivo seja passivel de
poluicdo e contaminantes em excesso, pode-se adicionar a estrutura, uma camada de areia
abaixo do material granular, refor¢ando a seguranca das dguas subterraneas e do solo (MELO,
2011).

De acordo com Souza (2002), as trincheiras de infiltragdo podem ser divididas em dois
grupos: superficiais e subterraneas. As trincheiras superficiais sdo aquelas normalmente
aplicadas em areas residenciais, sendo escavacdes rasas. Ja as trincheiras subterraneas podem
receber escoamentos mais concentrados, porém devem ser equipados com uma estrutura de

entrada, de forma a reter sedimentos.

Figura 11 - Trincheira de infiltragao
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Fonte: MELO, 2011.

Pinto (2011) afirma que algumas vantagens e desvantagens da aplicacdo da trincheira
de infiltragdo sao:
Vantagens:

e A infiltragcdo das 4guas de chuva possibilita a redu¢gdo do escoamento

superficial lancado na rede de drenagem e, consequentemente;
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e 0 aumento dos tempos de pico dos hidrogramas;

e possibilidade de redugdo nas dimensdes das redes de drenagem a jusante das
trincheiras;

e facil implantagao;

e baixo custo;

e valorizacao paisagistica;

e preservacao natural da recarga do lengol freatico

e melhora a qualidade da agua.

Desvantagens:

e Durante a constru¢do devem ser tomados cuidados com a contaminacao e
entupimento da trincheira;

e as trincheiras deverdo ser inspecionadas regularmente, principalmente apods
grandes chuvas, em virtude de possiveis represamentos dentro do reservatorio;

e a colmatacdo pode ocorrer em fung¢do do tipo de solo;

e limitacdao quanto a permeabilidade do solo;

e manutenc¢do periddica e;

e possibilidade de contaminagao do lengol freatico.

2.3.2.4 Pavimento permeavel

Pavimentos permeaveis sdo constituidos de superficie perfurada ou porosa, que
apresentam espacos livres na estrutura por onde a agua e o ar podem passar . O dispositivo
promove a redu¢ao do escoamento superficial, além de diminuir a area impermeabilizada,
desempenhando também a funcdo de reservatdrio, por possibilitar o armazenamento de aguas
em seu interior (VASCONCELOS, 2014). Pode-se afirmar ainda, que os pavimentos
permeaveis podem promover a recarga do lengol fredtico e a melhora significativa da
qualidade da 4gua que infiltra .

Essa alternativa se adequa a areas urbanizadas, pois ndo exige area extra, mantendo a
area util do terreno e proporcionando um uso duplo do espaco, sendo comumente utilizado em
passeios, calcadas e estacionamentos (RIMES, 2015). E formado por um revestimento poroso
(bloco vazado, concreto ou asfalto poroso), por uma camada de agregado fino, um geotéxtil e
uma camada de agregado gratido (material granular). A disposicdo estrutural varia de acordo

com o objetivo de cada projeto (MELO, 2011).
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Os revestimentos mais comumente utilizados para a aplicacio de pavimentos
permedveis sdo classificados em dois tipos: revestimento permeavel e revestimento poroso.
De acordo com Pinto (2011), os revestimentos permeéveis permitem a penetracdo da agua
entre eles. Isso ocorre com os blocos de concreto que apresentam pequenos ou grandes vazios
por onde a dgua infiltra, podendo ser preenchidos com grama, areia ou brita (Figura 13). Ja os
revestimentos porosos, sdo aqueles que permitem que a agua penetre por entre seus poros

(Figura 12).

Figura 12 - Pavimento permeével de concreto ou asfalto poroso
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Fonte: MELO, 2011.

Figura 13 - Pavimento permeével de blocos de concreto vazado preenchidos com grama

BLOCO DE CONCRETO VAZADO COM GRAMA

FILTRO DE AREIA FINA

FILTRO GRANLULAR

MATERIAL GRANULAR

GEOTEXTIL

SOLO NATURAL

Fonte: MELO, 2011.

Segundo Pinto (2011), algumas vantagens e desvantagens da aplicacdo de pavimento
permeavel sdo:
Vantagens:

e Permite a recarga do lengol freatico;
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e melhora a qualidade das aguas infiltradas ou mesmo das encaminhadas para o
sistema de drenagem;

e reduz significamente o volume de escoamento superficial, promovendo o
amortecimento dos picos de cheia com o aumento do tempo de concentragao
da bacia, onde o dispositivos esta instalado;

e controla de erosao do solo;

e filtra poluentes;

Desvantagens:

e Possibilita contaminagao do lengol freatico;

e necessita de inspecdes regulares para verificar a eficiéncia dos sistemas;

e mao de obra qualificada para execu¢do da obra, com a finalidade de prevenir a
obstrugdo prematura do pavimento;

e manuteng¢do periddica com lavagem 4 vacuo;

® caso seja obstruido, a reabilitacdo do pavimento ¢ dificil e cara.

2.3.2.5 Jardim de chuva

Os jardins de chuva, também chamados de sistemas de biorretengdo, sdo montados em
depressdes rasas, com preparacdo do solo com materiais permeaveis e cobertas por uma
camada de cobertura vegetal, que retém temporariamente a dgua pluvial acumulada, para
entdo infiltrar lentamente, ou ir para a atmosfera através da evapotranspiraciao
(BATTEMARCO et al, 2018). Portanto, esses sistemas sdo projetados para imitar as
condi¢des hidrologicas naturais, relacionados ao controle do volume de escoamento
superficial e tratamento das dguas, além de restituir ao meio urbano parte de sua paisagem
natural (SAATKAMP, 2019). Esse sistema valoriza a desconexdo das areas impermeavesis,
direcionando o escoamento para si, de modo a auxiliar no manejo das aguas pluviais no
contexto urbano, proporcionando beneficios ambientais, paisagisticos, ecologicos e
economicos (MELO et al, 2014).

Li e Zhao (2008), descrevem o jardim de chuva como uma estrutura hidrolégica
funcional na paisagem, de baixo investimento e simples manuten¢do. Que atua através do
sistema solo-planta-atmosfera e dos processos de infiltra¢do, retencao e absor¢ao. Purificando
e absorvendo as aguas pluviais de pequenas areas, acarretando na reducao do volume escoado

e prote¢do da qualidade das 4guas subterraneas.
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A vegetacdo do jardim de chuva serve para filtrar (qualidade da agua) e transpirar
(quantidade de agua) o escoamento superficial. As plantas absorvem os poluentes, o
solo permite armazenamento e promove a infiltragdo das 4guas pluviais.
Devidamente projetadas, as técnicas de biorretencdo imitam os ecossistemas naturais
através da diversidade de espécies, da distribuicao de vegetacdo e do uso de espécies
nativas (PA BMP Manual, 2006, apud, Saatkamp, 2019, p. 43).

Flexiveis quanto a sua implantagdo, e facil de inserir nos projetos paisagisticos, sdo
capazes de ser utilizados para uma grande variedade de aplicacdes, desde areas reduzidas,
como em um lote, ou grandes areas publicas. Sdo capazes de gerir e tratar o escoamento, além
do que tém potencial de reduzir o volume e a taxa de escoamento (RIMES, 2015).

Os gestores do condado de Prince George (2017) afirmam que as estruturas de
biorretengdo proporcionam beneficios ambientais aos moradores ¢ as cidades, pois promovem
a conservagao de plantas, melhoram a qualidade do ar, amenizam as ilhas de calor e valorizam
as propriedades em torno de 20%. Dessa forma, os jardins de chuva ganham popularidade
entre projetistas por conta de sua estética que se adapta ao ambiente e a paisagem, e pela
capacidade de atender aos requisitos de drenagem de aguas pluviais. Na figura 14 ¢

apresentado um esquema de jardim de chuva quando instalado em um pequeno local,

demonstrando assim a sua flexibilidade e adaptacao.

Figura 14 - Esquema de jardim de chuva
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Fonte: PA BMP Manual, 2006, apud Saatkamp, 2019.

O quadro 1, apresenta as principais caracteristicas de um jardim de chuva, desde seus
elementos de projeto, até o potencial de aplicacdo, fungdes de drenagem e efeitos na

qualidade da agua.



34

Quadro 1 - Caracteristicas de um jardim de chuva

Elementos de Projeto Potencial de Aplicacéo

Comercial: Sim.
Residencial: Sim.
Industrial: Sim.
Retrofit: Sim.
Estradas e Rodovias: Sim.

Flexivel em termos de tamanho e capacidade de infiltragdo;

volume de retengdo controlado a fim de promover rapido Funcdes de Drenagem
esvaziamento (em algumas situagdes pode requerer maiores

profundidades); Qualidade da Agua: Alto.
estrutura aceita plantas e arvores; Recarga de Aquifero: Alto.
¢ recomendado o uso de solo organico; Redugdo do escoamento:
exige manutengdo para bom funcionamento; Meédio.

promove a reducdo de poluentes; Controle do Pico: Médio.

condi¢des de armazenamento ¢ infiltracdo estaveis.
Efeitos na Qualidade da Agua

Reducao de Sélidos Suspensos:
85%.
Reducdo de Fosforo: 85%.
Redugdo de Nitratos: 30%.

Fonte: PA BMP Manual, 2006, apud Saatkamp, 2019, p. 45.

Sharkey (2006) reitera que os procedimentos de remocao de poluentes dentro de uma
area de biorretengdo sdo fisicos, quimicos e biologicos. Fisico inclui a captura de solidos, a
sedimentacdo e retencdo de 6leos e graxas. Enquanto os mecanismos de remog¢ao quimica e
biologica sao muito semelhantes e incluem a ligagdo de metais pesados a matéria organica e a
minerais do préprio solo.

O projeto e implantagdo do sistema, camadas do jardim de chuva, funcionamento do
sistema e, efeitos desses sistemas nas areas instaladas, sdo alguns dos aspectos que devem ser
considerados para que, o jardim de chuva cumpra suas fungdes positivamente como técnica
compensatdria no manejo das aguas pluviais (MELO, 2011).

Segundo Dunnett & Clayden (2007, apud MELO, 2014), a estrutura de um jardim de
chuva ¢ geralmente composta por seis camadas, conforme apresentado na figura 15. Sendo
elas: 1. armazenamento e recarga - onde a dagua infiltrada pode ser destinada para
armazenamento, recarga subterranea e/ou sistema combinado; 2. transferénciagcdo - onde a
agua ¢ temporariamente armazenada antes de ser infiltrada pelo solo natural, formada por
brita ou cascalho; 3. filtrante - constituida por uma geomembrana ou geotéxtil, destinada a
retencdo de finos carreados no processo de infiltracdo; 4. drenante - formada por areia, para

estimular a infiltragdo e a redistribui¢do da agua no solo; 5. adubacdo - concentragdo de
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nutrientes ou substrato que dardo suporte a cobertura vegetal utilizada e; 6. cobertura vegetal,

onde sdo dispostas as vegetagdes do jardim de chuva.

Figura 15 - Estrutura de um jardim de chuva mostrando as diversas camadas
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Fonte: Dunnett & Clayden (2007, apud Melo, 2011).

Muthanna, et. al. (2008); Li & Zhao, (2008, apud. Melo, 2011) assinalam que algumas
vantagens e desvantagens da aplica¢do de um jardim de chuva, sdo:

e Redugdo do volume de escoamento e da taxa de pico dos hidrogramas de maneira
sustentavel;

e recarga das 4guas subterraneas e restabelecimento do fluxo de base;

e amenizacao dos efeitos erosivos ocasionados pelo escoamento superficial;

e intensificagdo dos processos do ciclo hidroldgico, principalmente a infiltragdo e
evapotranspiragao;

e melhora da qualidade das aguas;

e menor custo de implantacao e manutengao;

e maior aceitabilidade pela populagao;

e auxilio no equilibrio urbano-ambiental das cidades.

2.4 ESCOLHA DA TECNICA ADEQUADA

Qualquer area impermeabilizada necessitara ser drenada para remover a lamina d’agua

superficial. De acordo com Rimes (2015, p. 53):
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Sistemas de drenagem sustentavel sdo projetados usando os mesmos principios
subjacentes de hidrologia e hidraulica como os sistemas de drenagem tradicionais,
mas também precisam abragar as oportunidades mais amplas para o gerenciamento
de qualidade da 4gua, melhoria ambiental, aparéncia estética agradavel, aceitacdo da
comunidade e desenho urbano.

Diversas técnicas compensatorias podem ser utilizadas em um projeto. Desse modo,

torna-se essencial a definicdo de critérios para que seja feita a avaliagdo dos sistemas

possiveis, a luz dos diferentes aspectos intervenientes, ¢ de uma metodologia que subsidie a

identificacdo dos arranjos viaveis e o processo de escolha (MOURA, et al, 2009).

Um projeto de drenagem sustentavel possui trés escalas fundamentais para o controle

de enchentes: escala de lote (ou na fonte), urbana, e de bacia (figura 16). Rimes (2015, p. 53)

reitera que:

A

Medidas de tratamento de dguas pluviais, quando distribuidas em todas as escalas de
controle, incorporam uma variedade de tratamentos menores que simulam melhor o
ciclo natural da agua. O conceito de solugdes em série promove a divisdo da area a
ser drenada em sub-bacias com diferentes caracteristicas do uso da terra, cada uma
com a sua propria estratégia de drenagem. Controlar a agua na origem reduz a
quantidade e a necessidade de transportar a agua para fora do terreno, diminuindo o
fluxo para o tratamento subsequente.

Figura 16 - Sequéncia de tratamentos
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Fonte: Rimes, 2015, p. 54.

Ainda segundo Rimes (2015, p. 54):

As medidas compensatorias de 4guas pluviais variam em tamanho, forma,
posicionamento de inser¢do e o principio de funcionamento por ela oferecido. A
etapa da escolha da técnica a ser empregada ¢ de suma importancia e alta
complexidade, devido aos inimeros e diversos aspectos dos sistemas de drenagem.
Por isso, a melhor escolha do sistema a ser utilizado vai depender de uma série de
critérios (figura 17).
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Figura 17 - Fatores de sele¢do das medidas estruturais em escala de lote
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Fonte: Rimes, 2015, p. 56.

A figura 18, expde as técnicas compensatorias apresentadas e as correlaciona com os
critérios de selecdo: quantidade e qualidade da agua; caracteristicas do local;
operacionalidade; aceitacdo pela comunidade e fatores ligados ao meio ambiente. Propde-se
simplificar a escolha da técnica adequada para cada projeto, conforme as especificidades do
local e critérios priorizados no projeto (A = Alto; M = Médio; B = Baixo; S = Sim; N = Nao;

n/a =nao aplicavel).
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Figura 18 - Correlacdo entre técnicas compensatdrias e os critérios de selecao
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Fonte: Rimes, 2015, p. 57.

Para uma determinada area, podem existir varias possibilidades de escolha de técnicas
compensatorias. Por isso, Moura et. al., afirmam que dentre os fatores determinantes para esta

limitagao de uso mais sistematico, destacam-se:

As dificuldades para a escolha das técnicas adequadas e a avaliagdo dos diferentes
sistemas viaveis, incorporando as diversas técnicas. A multiplicidade dos aspectos
envolvidos leva a impossibilidade de identificagdo clara das vantagens associadas as
diferentes alternativas estudadas, dificultando a comparagdo ¢ a hierarquizagdo das
alternativas de projeto (2009, n.p).

Quando um tnico sistema ndo contemplar todos os critérios de escolha, ¢ possivel
articuld-lo com outro dispositivo de drenagem sustentavel, de forma a complementa-lo

(RIMES, 2015).
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3. METODOLOGIA

3.1 ESTUDO DE CASO - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E ESCOLHA DA
MEDIDA COMPENSATORIA

A érea piloto escolhida como estudo de caso, considerando o contexto de drenagem
sustentavel, com a aplicacdo de técnicas compensatorias, foi uma unidade habitacional, que
estd localizada na cidade de Cerro Largo, no estado do Rio Grande do Sul (Figura 19). A
residéncia sofre com problemas recorrentes de infiltragdo ocasionada pelas aguas da chuva,
devido ao seu acimulo em um trecho do terreno completamente impermeabilizado. A
necessidade local por um dispositivo ou sistema que amenize o problema veio de encontro a
esse trabalho, o que propiciou esse estudo.

A medida compensatoria escolhida foi o Jardim de chuva, buscando a conten¢do e
infiltracdo das aguas no solo, de forma adequada e servindo como um “pocgo de infiltra¢do™.
A ideia ¢ que os problemas recorrentes de infiltragdo dentro da residéncia sejam amenizados,
evitando danos as paredes do imével e aos mdveis na parte interna. Além do que, problemas
de infiltracdo, quando ndo corrigidos, agravam-se ao longo do tempo, podendo causar

problemas estruturais a residéncia.

Figura 19 - Mapa de situa¢ao da unidade habitacional, Cerro Largo - RS
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quando se introduzem questdes relacionadas a umidade na edificagdo, estas sempre
trazem consigo grande desconforto, além de degradar muito rapidamente a constru¢do

(MONTECIELO, 2016). No caso especifico, o acumulo da dgua da chuva no corredor, que
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circunda a casa, danificou os rejuntes do piso cerdmico, provocando desgaste e rachaduras.
Em alguns pontos, o rejunte deteriorou-se por completo. Esse fendmeno possibilita a
infiltracdo das dguas da chuva na residéncia, quando acumuladas pela precipitagdo intensa.

Essa infiltragdo acontece por falhas na argamassa de assentamento, ou na interface dos
blocos, quando ha respingo de agua, podendo ser em areas molhadas, ou areas que tem
exposigoes as precipitagdes, gerando umidade no local e manchas. Para evitar esses tipos de
ocorréncia, ¢ necessario fazer manutencdo preventiva, pois, devido as tensdes sofridas nas
edificacdes, os problemas possivelmente aparecem. Devido a isso, ha constantes solicitagdes
como: a acao do vento, a dilatacdo dos materiais, as vibracdes, perfuracdes, recalque
diferencial das fundagdes e o mal uso das edificagdes, isso acarreta evidéncias de
manifestagdes patologicas. Um exemplo disso sdo as chuvas, quando o assentamento
apresenta danos, ¢ mais propicia a infiltragdo e aumento da umidade no ambiente interno das
residéncias (MACHADO, 2019).

Segundo Belon (2019), as patologias ocasionadas pela umidade sdo: infiltragdo,
goteiras e manchas, mofo e bolor, eflorescéncia, criptoflorescéncia, corrosdo de armaduras,
fissuras e, bolhas e descascamento. Os problemas provindos da umidade nas edificagdes sao
um grande desafio para a construg¢do civil, por esse motivo ¢ de suma importancia chegar a
uma solucdo eficiente e executd-la de maneira adequada, visando a melhor solucdo do
problema, de forma a evitar maiores danos (MONTECIELO, 2016). Dessa forma, devido a
1sso, considerando esse aspecto, para resolver o problema de acimulo de agua no corredor
que circunda a casa serd construido o Jardim de Chuva, visando a contengao e infiltragdo das
aguas no solo, além do que, todo o rejunte do piso cerdmico serd revitalizado, com o intuito

de evitar que essa agua infiltre para o interior da residéncia.

3.2 CONCEPCAO PRELIMINAR DO PROJETO

Melo (2011) afirma que os sistemas de biorretencdo foram inicialmente pensados
como solugdo para problemas de drenagem urbana em grandes areas. Contudo, devido as
taxas de eficiéncia e seus efeitos secundarios, como a melhora da qualidade da agua, passaram
a ser empregados também em areas menores, ainda por conta de sua flexibilidade de forma e
tamanho. Assim, conforme os sistemas de Jardins de Chuva foram se tornando mais
populares no campo da drenagem urbana, comecaram a surgir diferentes métodos de
dimensionamento a fim de otimizar a gestdo das aguas urbanas e o controle de poluentes

(SAATKAMP, 2019).
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Apesar do surgimento de diversas técnicas de dimensionamento para os Jardins de
Chuva, ainda ndo existe um padrdo ou modelo mais adequado para projeta-los, sendo que
muitos aspectos da sua estrutura podem ser alterados para maximizar a quantidade de dgua a
ser retida ou o controle de qualidade (MELO, 2011). Li e Zhao (2008), apontam que os
fatores determinantes no projeto sdo: a area de superficies impermedveis, a profundidade da
camada do aquifero e a permeabilidade do solo. Além disso, outros aspectos importantes a
serem considerados s3o o estudo topografico e os indices pluviométricos da regido.

Dessa forma, a concepgdo do projeto para a area de estudo adota a proposta de
drenagem sustentavel, considerando a insercdo de um Jardins de Chuva que visa privilegiar a
infiltracdo no solo. Os dispositivos aplicados deverdo ser capazes de remover os poluentes
normalmente encontrados nos deflivios para que estes ndo contaminem o lencol freético, € o
recarreguem.

O local ndo apresenta declividades significativas na implantacdo do jardim, o desnivel
¢ mais acentuado antes de chegar no ralo que se apresenta ap6s o corredor, por isso a dgua
acaba por se acumular no mesmo, conforme observado na figura 20. A érea livre disponivel é
suficiente para a insercdo dos dispositivos de infiltragdo, que podem ser projetados longe das

fundagdes existentes.

Figura 20 - Desnivel apresentado no local de aplica¢ao do jardim de chuva

Fonte: Elaborado pela autora.

O fato observado na figura 20 ocorreu no dia 11 de abril de 2021. Neste dia, de
acordo com a estacdo meteorologica da UFFS - Campus Cerro Largo - IRIOGRANS3S,
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sucedeu uma precipitacdo acumulada de aproximadamente 18 mm até o momento em que a
foto foi tirada (WEATHER UNDERGROUND, 2021). Portanto, quando a precipitagcdo

acumulada era da ordem de 18 mm ou mais, registrava-se o problema.

3.3 PROJETO DE DRENAGEM SUSTENTAVEL APLICADO NA AREA PILOTO
3.3.1 Dimensionamento

O jardim de chuva projetado para a unidade habitacional foi dimensionado em duas
etapas: area ¢ estrutura. Na primeira fase, foram determinadas as dimensodes ¢ o formato do
jardim; ja na segunda fase, foram estruturados os perfis dos jardins, ou seja, o

dimensionamento de duas camadas internas.

3.3.1.1 Area

Conforme citado anteriormente, o dimensionamento de um jardim de chuva pode ser
realizado de inimeras maneiras. No presente trabalho, a metodologia adotada para o
dimensionamento do jardim se baseia na area das superficies impermeaveis. De acordo com
Li e Zhao (2008), na Nova Zelandia, o tamanho adotado para um jardim de chuva geralmente
¢ de 5% a 10% das areas impermeaveis.

A érea impermeabilizada na unidade habitacional ¢ de 7 m?, que somado as paredes
laterais da casa e do muro de divisa, tem-se o total de area impermeavel de 12,25 m? e,
considerando 5% dessa area, o jardim de chuva piloto deveria dispor uma area de 0,6125 m?.
Para eficiéncia dos calculos e regularidade no desenho do dispositivo, a area adotada foi de
1,034 m?, representando aproximadamente 8,44% da &rea impermeavel.

Foi aplicado um desenho baseado na forma retangular, sendo 0,47 m de largura por
2,20 m de comprimento as paredes do experimento. Essa area ¢ estimada infima se comparada
com outras técnicas compensatorias como trincheira de infiltragdo ou telhado verde. O
entorno da area de estudo nao causa nenhuma obstrucao sobre o jardim de chuva, pois permite

a livre precipitag@o sobre o jardim de chuva e recep¢ao do volume advindo da chuva.

3.3.1.2 Estrutura

A estrutura do perfil do jardim de chuva varia conforme as caracteristicas especificas
da area e com a necessidade de armazenamento, podendo ser projetada com areia e/ou brita

para aumentar a infiltragdo. Por motivos de seguranga e efic4cia do sistema, foram projetadas
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camadas de dreno e filtro, focando na camada de armazenamento, ou seja, a camada de brita,
tendo como base o jardim piloto projetado por Melo (2011).

Para calcular a estrutura e as camadas do jardim projetado para a unidade habitacional,
se fez necessario seguir uma sequéncia de etapas de calculo: intensidade de precipitacao,
alturas de precipitagdo, volumes de entrada, volumes de saida e altura da camada de brita.
Ap6s a resolucdo de todas as etapas ¢ exposto o perfil do jardim de chuva, isto €, as camadas

que concebem, especificando os materiais utilizados e suas respectivas alturas.

3.3.1.2.1 Intensidade de precipitagcao

A intensidade de precipitagcdo € a relacdo entre a altura pluviométrica e a duragdo da
precipitacdo, sendo expressa, normalmente, em mm/h ou mm/min. E determinada através da
relacdo intensidade, duracdo e frequéncia, nomeada de curva IDF. A equacdo que determina
essa intensidade da chuva, varia de local para local, pois depende de parametros empiricos
locais, do tempo de retorno do dispositivo a ser implantado e da duragdo de uma chuva de
projeto (equacdo 1) (TUCCI, 2001).

aTR’

i = (Equacgao 1)

(t+c)”

Onde: a, b, c e d sdo parametros caracteristicos da I/D/F de cada local; 7R ¢ o tempo
de retorno em anos ¢; ¢ ¢ a duragdo da precipitacdo em minutos.

Para a determinacdo da intensidade de precipitagdo, utilizou-se a equagdo IDF
proposta por Denardin e Freitas, que iniciaram o estudo da curva IDF para o estado do Rio
Grande do Sul em 1980, baseado nos dados analisados por Pfafstetter (1957). Como Cerro
Largo nao apresenta uma estacdo meteoroldgica, com registros historicos de longo periodo, os
dados obtidos para a equacao da intensidade de precipitagdo, utilizados neste trabalho, sdo da
cidade de Sao Luiz Gonzaga - RS, sendo esta, a mais proxima. Os registros que basearam a
equacado 2 resultaram de 21,52 anos de dados.

0,15
. _ 103851xTR” N
| = —=—0— (Equagdo 2)
(t+6)

Onde: TR periodo de retorno, em anos, ¢ duracdo da chuva, em minutos, i ¢ a
intensidade de chuva, em mm/h.

Para o presente trabalho, a ado¢ao do tempo de retorno teve como base o Manual de
Drenagem de Porto Alegre (Tabela 2). Com isso, foi escolhido o valor frequente de tempo de
retorno para projetos residenciais (2 anos). Os valores apropriados do tempo de duragdo da

chuva para projetos de microdrenagem sdao de 5, 10 e 15 minutos (TUCCI, 2001). Foi
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escolhido entdo, com base no projeto da Melo (2011), o valor de 15 minutos de duragdo da
chuva. Mesmo que o tempo de retorno tenha sido definido, o calculo das intensidades de
precipitagdo foi realizado adotando-se diferentes tempos de retorno (2, 5 e 10 anos). Esses

valores sdo apresentados no Apéndice 1.

Tabela 2 - Tempo de retorno para projetos de drenagem urbana

Sistema Caracteristica Intervalo TR Valor frequente
(anos) (anos)
Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Microdrenagem Areas de prédios publicos 2-5 5
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais 5-10 10
avenidas
Macrodrenagem 10 - 25 10
Zoneamento de areas 5100 100

ribeirinhas

Fonte: DEP POA, 2005.

3.3.1.2.2 Alturas de precipitagcdo

De acordo com Tucci (2001), a altura de precipitagdo ¢ a espessura média da lamina
de agua precipitada em determinada regido, considerando que essa agua ndo infiltre, ndo
evapore ¢ nao escoe para areas de menor cota. Apés a determinacdo das intensidades para os
variados tempos de retorno e de duragdo da chuva de projeto, foram determinadas as alturas
de precipitacao por meio do produto das intensidades pelos seus respectivos tempos em horas

como apresentado no Apéndice 2.

3.3.1.2.3 Volumes de entrada

O volume de entrada ¢ a quantidade de escoamento superficial direto a ser armazenado pelo
jardim de chuva. O valor do volume de entrada foi determinado a partir do Método Racional
(Equacao 3). Esse método ¢ aplicado em bacias pequenas, com érea inferior ou igual a 2 km?,
e tem como finalidade transformar a intensidade de precipitacio (mm/h) em vazdo (m?/s).
Segundo Tucci (2001), para validar essa metodologia de transformagdo da precipitagcdo em
vazdo, deve-se considerar a duragdo da precipitacdo intensa de projeto igual ao tempo de

concentragdo e ndo considerar o volume de cheia e a distribuicdo temporal das vazdes.
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0 = CXixAX10 "
- 3600

(Equacao 3)

Onde: Q representa a vazao maxima (m?/s), C ¢ o coeficiente de escoamento, i ¢ a
intensidade da precipitagdo (mm/h) e A4 ¢ a area da bacia (m?).

O valor do coeficiente de escoamento ¢ tabelado e pode ser baseado no tipo de
superficie, ou baseado no tipo de ocupacdo. Para este trabalho, foi utilizada a tabela da
American Society of Civil Engineers (ASCE, 1969), baseando os valores de C de acordo com

o tipo de superficie (Quadro 2).

Quadro 2 - Valor do coeficiente de escoamento (C) baseado no tipo de superficie

, CONSIDERACOES
SUPERFICIE
INTERVALO VALOR ESPERADO
Asfalto 0,70 - 0,95 0,83
Concreto 0,80 - 0,95 0,88
Pavimento

Calcada 0,75-0,85 0,80

Telhado 0,75 - 0,95 0,85

Plano (2%) 0,05-0,10 0,08

eI et Médio (2 a 7%) 0,10- 0,15 0,13

arenoso

Alta (7%) 0,15-0,20 0,18

Plano (2%) 0,13-0,17 0,15

Grama, solo pesado Médio (2 a 7%) 0,18-0,22 0,20
Alta (7%) 0,25-0,35 0,30

Fonte: MELO, 2011

No quadro 2 ¢ possivel perceber que, os valores para a superficie de telhado se
enquadram entre 0,75 - 0,95. O valor esperado (0,85), normalmente ¢ o valor recomendado
para os calculos, portanto, serd o valor adotado neste trabalho para o coeficiente de
escoamento. Ja as outras unidades, intensidade e area, sdo representadas pelos valores que
foram encontrados pelas equacdes anteriores.

O resultado obtido por esse método ¢ em m?/s, contudo, para calcular o volume de
entrada em litros foi utilizada a equagdo 4, onde o resultado do volume de entrada em m? sera
transformado em litros. Os volumes de entrada, em litros, sdo apresentados no Apéndice 3.

VE =QxT (Equagao 4)

Onde: VE ¢ o volume de entrada (m?), Q representa a vazao maxima (m?®/s) e, T € o tempo (s).
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3.3.1.2.4 Volume de saida

O volume de saida da camada de brita corresponde a quantidade de agua que sai do
jardim de chuva e se infiltra no solo abaixo da estrutura. Sua determinagdo tem como base a
lamina d’agua acumulada, em conformidade com o teste de infiltragdo e o comportamento das
aguas infiltradas no dispositivo.

Para a realizagdo do teste de infiltragcdo, foram utilizados os anéis concéntricos (Figura
21). O anel exterior apresenta um didmetro de 20 cm e o interior de 10 cm. Inicialmente os
anéis foram dispostos a 10 cm de profundidade no solo, e verificado o nivel. O proximo passo
foi preencher o anel exterior de dgua, isolando o menor. Apos foi preenchido o anel interno, e
posicionado a régua para realizar a medida da lamina d’4gua, que foi executada a cada dois
minutos (Figura 22). Sua determinag¢do ocorre apds toda a agua do anel interior ter se
infiltrado no solo. J4 o volume total de saida é o produto da ldmina acumulada pela area do

dispositivo (1,034 m?), resultando em um volume de saida total de 103,4 L (Apéndice 4).

Figura 21 - Esquema do ensaio de infiltragao

Anel (20 cm)
Anel (10 cm)

A gua
Solo Natual

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 22 - Realizagdo pratica do teste de infiltragdo

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo ao comportamento das dguas infiltradas, foi adotada apenas uma hipdtese
de movimento, por isso a utilizacdo dos anéis concéntricos. A hipdtese considerada foi
apenas a infiltragdo na dire¢do vertical, sem perdas de dgua pelas paredes do dispositivo. Para
a composicao do jardim de chuva piloto foi prevista uma camada de areia do tipo média entre
a camada de brita e o solo natural, a qual desempenhava a fungao de filtro natural no sistema
(Figura 23). Baseado em Di Bernardi e Dantas (2005), a porosidade da areia com tamanho de
graos entre 0,60 a 2,0 mm, ¢ de até 0,52. Porém, no presente trabalho foi utilizado o valor de

porosidade de 0,5.

Figura 23 - Movimento da 4gua saindo do jardim de chuva piloto e se infiltrando no solo

Fonte: Elaborado pela autora

O volume na camada de armazenamento foi obtido pela diferenga entre o volume que

entra e o que sai do sistema (Equagdo 5).
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VA = VE - Vs (Equacao 5)

Onde: V 4 ¢ o volume de armazenamento (L), VE ¢ o volume de entrada (L) e, VS €o

volume de saida (L).

O volume de saida ¢ representado pelo produto da infiltragdo acumulada pela area de
base do dispositivo (Equacao 6).

%4 = Ain X Ia (Equacao 6)

Cc

f

Onde: Vs ¢ o volume de saida (L), A p ¢ a area de infiltragdo e, I ¢ a infiltracao
mn ac
acumulada no tempo considerado.
A varia¢do no armazenamento pode ser expressa pela soma dos volumes armazenados

na camada de brita e areia (Equagdo 7).

vV, = (B x Lx H, x nB) + (B X Lx H, x nA) (Equacgao 7)

Onde: VA ¢ o volume de armazenamento (m?), B e L sdo as dimensdes de largura e
comprimento da base do dispositivo (m), H 5 ¢ a altura da camada de brita (m), H 4 ¢ a altura
da camada de areia (m), 1 €M, sdo as porosidades da brita e da areia, respectivamente.
Assim, combinando das equacdes 3 e 7, a altura da camada de brita ¢ determinada pela
equagao 8.

. 107°
_ (C'L'A'TW'B'L'IQC —HA'B~L'nA)

HB = i, (Equacao 8)

Onde: HB ¢ a altura de brita (m), C € o coeficiente de escoamento, / ¢ a intensidade da

precipitagdo (mm/h), 7' € o tempo do teste de infiltragdo (s), 4 € a area da bacia (m?). B e L sdo

as dimensdes de largura e comprimento da base do dispositivo (m), lac ¢ a infiltracdo
acumulada, H A ¢ a altura da camada de areia (m), 1 £ Ny sdo as porosidades da brita e da

areia, respectivamente.

A brita utilizada no projeto foi do tipo 2 e apresenta normalmente uma porosidade de
40% a 60% (CRITTENDEN et al., 2012). Portanto, no presente trabalho foi adotada o valor
de porosidade de 0,6.

No processo de colmatacdo, pode ser que os poros existentes no sistema, tenham seus
espacos preenchidos pelo acimulo de particulas finas ou agregados, carreados junto com a
agua infiltrada. Esse processo favorece o entupimento dos poros existentes, mesmo com uma
manutengdo do dispositivo desempenhada adequadamente. Isso pode reduzir o desempenho

hidraulico do sistema e comprometer a vida util do dispositivo, devido a alteragdo no
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movimento da dgua no solo e de algumas fun¢des como a condutividade hidraulica (SOUZA,

2002).

3.3.2 Instalacio

Os jardins de chuva apresentam uma disposi¢do de camadas que tendem a suprir suas
fungdes de retengdo, infiltracdo e filtragdo de maneira mais eficiente (MELO, 2011). Ja a
maioria das técnicas compensatérias descritas neste trabalho, baseiam-se em um perfil que,
além de minimizar o escoamento superficial ¢ melhorar a qualidade das dguas, armazena
determinado volume de 4gua em seu proprio interior.

Consequentemente, a composi¢do das camadas do jardim de chuva concebida para
esse trabalho foi baseada na unido de conceitos e métodos estruturais referentes a outras
técnicas compensatorias, unindo o principio de retengdo, proprio dos sistemas de
biorreteng¢do; a concepgdo de estrutura de armazenamento interno, através da utilizagdo de
uma camada de brita e; o processo de infiltragdo, inerente a ambos. O jardim de chuva piloto

foi concebido com cinco camadas distribuidas em uma profundidade de 0,5 m (Figura 24).

Figura 24 - Camadas do jardim de chuva piloto construido na unidade habitacional

5. Cobertura vegetal

4. Substrato i
3. Manta geotéxtil

2. Camada de brita

1. Camada de areia

Solo natural

Fonte: Elaborado pela autora.

1. Areia - 10 cm - filtro natural para as aguas infiltradas no sistema, antecipando
seu movimento no solo natural;

2. brita - 37 cm - facilita o movimento da 4gua no sistema e desempenha a fung¢ao
de reservatorio para as dguas infiltradas no dispositivo;

3. geotéxtil - geomembrana para retencao de finos e filtragao priméaria das aguas;

4. substrato - 3 cm - composto por terra preta;

5. cobertura vegetal - disposta no local para retencdo da dgua, devido a diferenca

de altura em relagdo a superficie do solo - charco. Foram utilizadas as plantas
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popularmente conhecidas como ‘Flor da Fortuna’, por serem adaptaveis as

condigoes climaticas do local.

A escolha da cobertura vegetal foi definida com base na utilizacdo dessas plantas em
jardins e canteiros da regido. Sao consideradas plantas mitdas, geralmente alcancam uma
altura méaxima de 30 cm, sendo adequada para a harmonia paisagistica, considerando ser um
corredor estreito. Além disso, s3o plantas que ndo necessitam de muita manutengdo, € seu
custo ¢ relativamente baixo, R$ 6,00 reais cada muda, apresentando aspectos positivos no
custo-beneficio, por ser uma planta muito resistente (Tabela 3).

Na superficie do jardim de chuva piloto, ha um leve desnivel em relagdo a superficie
do piso. Para solucionar esse problema definiu-se que esse desnivel fosse preenchido com
pedras dolomitas (brancas), de forma a ficar mais harmonico com a unidade habitacional

(Figura 25).

Tabela 3 - Caracterizacao da cobertura vegetal

COBERTURA VEGETAL

Nome Popular Flor da Fortuna
Nome Cientifico Kalanchoe Blossfeldiana
Familia Crassulaceae
Origem Africa
Sol pleno
Caracteristicas Rustica com floragdo rosa, branca, laranja e

vermelho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A constru¢do do jardim de chuva obedeceu as etapas descritas na metodologia:
inicialmente delimitou-se a area 1,034 m? (equivalente a quatro placas de ceramica existente
no corredor), sendo baseado na forma retangular, apresentando 0,47 m de largura por 2,20 m
de comprimento as paredes do experimento. O proximo passo foi escavar uma vala com essa
area, onde o solo do local foi retirado até obter-se uma profundidade média de 50 cm.
Posteriormente, foi realizado o teste de infiltragdo e os calculos para encontrar a taxa de

infiltragdo e a altura da camada de brita (Quadro 3), conforme descrito na metodologia.

Quadro 3 - Dados utilizados para encontrar a altura da camada de brita

Variavel Valor
Coeficiente de escoamento: C 0,85
Area da bacia: A 1,034 m?
Largura: B 0,47 m
Comprimento: L 2,20 m
Altura da camada de areia: H, 0,1 m
Porosidade da areia: n, 0,5
Porosidade da brita: ng 0,6

Considerando o tempo de retorno de 2 anos, os valores da intensidade de precipitacao
e infiltracdo acumulada para o tempo de 15 minutos sdo, 114,114 mm/h ¢ 0,017 m
respectivamente.

O ensaio de infiltracdo realizado ndo fornece dados no tempo de 15 min, sendo os
tempos mais proximos de 14 min e 16 min. Portanto, foi realizada uma interpolagdo entre
esses tempos e suas respectivas alturas de brita conforme a Tabela 4 e a Equagdo 9. Os

resultados da interpolacao sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 - Célculo da interpolagdo para determinar a altura da camada de brita

ALTURA DE
TEMPO BRITA
(s) H
1 t H

1 I

I by Hll
H

I tIII 1
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H = H,(t”—tl”)—Hm(t”—t,) (Equac;éo 9)

u Gty

Onde: H” ¢ a altura da camada de brita para o tempo desejado (m), H1 ¢ a altura de
brita no tempo anterior (m), Hm ¢ a altura de brita no tempo posterior (m), ¢, € o tempo
equivalente a altura de brita que se deseja determinar (s) e, ¢, e t, sd0 os tempos anterior e

posterior, respectivamente (s).

Tabela 5 - Alturas de brita para os tempos de retorno (7R) de 2, 5 e 10 anos.

Tempo (h:min:s) H2 (m) HS5 (m) H10 (m)
I 00:14:00 0,35 0,42 0,48
I 00:15:00 0,37 0,44 0,50
11 00:16:00 0,38 0,45 0,51

A camada de brita foi determinada nao sé para potencializar o movimento da 4gua no
sistema, mas também armazenar as aguas infiltradas em caso de chuvas muito intensas ou,
caso o solo abaixo da estrutura esteja em estado saturado. Considerando que o tempo de
duracdo da chuva de projeto foi de 15 min, o tempo de retorno de 2 anos € que 0 movimento
da 4gua ocorre somente na direcdo vertical, a altura da camada de brita adotada, foi de 0,37 m
(37 cm).

A taxa de infiltragdo ¢ limitada pela capacidade de infiltracdo do solo e pela
intensidade da chuva, sendo expressa, normalmente em mm/min ou mm/h, no caso, ¢ o
volume de agua que penetra no perfil do solo expresso por unidade de area, por unidade de
tempo (Apéndice 1). Entdo se infiltro em 10 cm (100 mm) de lamina em 1 hora e 50 minutos
(1,83333 h), a taxa de infiltragdo ¢ 54,55 mm/h. Apos, o teste de infiltragdo, determinacdo da
taxa de infiltracdo e calculo da espessura da camada de brita, deu-se a colocagdo das

diferentes camadas conforme apresentada na figura 25.
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Figura 25 - Etapas da construc¢do do jardim de chuva piloto: solo natural, areia, brita,

geotéxtil, substrato e cobertura vegetal e dolomitas brancas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, neste capitulo do trabalho ¢ apresentada a avaliagdo da eficiéncia do
jardim de chuva piloto, a partir das observagdes e comportamento do dispositivo. O jardim de
chuva, foi desenvolvido de forma satisfatoria, tendo realizado os calculos para encontrar as
dimensdes que foram adotadas, focando na camada de armazenamento.

O fato observado na figura 26, ocorreu no dia 25 de agosto de 2021, neste dia, de
acordo com a estacdo meteoroldgica da UFFS - Campus Cerro Largo - IRIOGRAN3S,
sucedeu uma precipitagdo acumulada de aproximadamente 49 mm no momento em que a foto
foi tirada. J& a figura 27, foi registrada no dia 17 de setembro de 2021, verificou-se uma
precipitagdo acumulada de aproximadamente 28,7 mm, no momento em que a foto foi tirada
(WEATHER UNDERGROUND, 2021). Desta forma, o jardim proporcionou um
amortecimento dos volumes produzidos no proprio lote, garantindo o manejo adequado das
aguas pluviais urbanas, evitando assim, danos na unidade habitacional. Além de causar uma

melhoria no ambiente, tornando-o mais agradavel.
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Figura 26 - Evento de chuva do dia Figura 27 - Evento de chuva do dia
25/08/2021 17/09/2021

Fonte: Elaborado pela autora. Fonte: Elaborado pela autora.

4.1 CUSTOS DE MONTAGEM

Os custos para a montagem do jardim de chuva piloto sdo apresentados na tabela 6,
podendo-se observar que seu custo ¢ relativamente baixo. O custo de montagem foi
determinado a partir do produto do preco unitario pela sua respectiva quantidade utilizada

para a construcdo do jardim de chuva.

Tabela 6 - Custo de montagem do jardim de chuva piloto

Item Unidade Prec¢o Unitario Quantidade Prec¢o Final
Areia m? R$ 120,00 0,38 RS 4596
Brita m? R$ 90,00 0,10 RS 90,00
Pedggf:ﬁi‘:)mm saco 20 Kg RS 40,00 2,00 RS 80,00
Substrato saco 30 Kg R$ 25,00 1,50 R$ 37,50
Manta geotextil m R$ 12,00 2,00 R$ 24,00
Cimentcola saco 20 Kg R$ 25,00 1,00 R$ 25,00
Mio de obra empreitada R$ 120,00 1,00 R$ 120,00
Flor da fortuna vaso R$ 06,00 5,00 R$ 30,00
Frete viagem R$ 25,00 1,00 R$ 25,00

Prego total R$ 396,46
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5. CONCLUSAO

As solugdes classicas de drenagem urbana visavam o principio do higienismo, que
com a implanta¢do de condutos propiciavam uma maior eficiéncia hidraulica do escoamento,
de forma a remover rapidamente as aguas pluviais das zonas urbanas e langar em corpos
hidricos, portanto, ocorre aumento da velocidade dos escoamentos e transferem os problemas
para jusante. Diante da importancia e da necessidade do desenvolvimento de técnicas e
alternativas que auxiliem no manejo das dguas pluviais de maneira eficiente e sustentavel, ¢
essencial a realiza¢do de estudos e exploracdo das mesmas, pois essas alternativas minimizam
os efeitos negativos ocasionados pela urbanizacao descontrolada.

Foi apresentado neste trabalho, uma alternativa de manejo de dguas pluviais que vai ao
encontro das praticas que visam maximizar as areas de infiltragdo, a fim de aproximar das
condi¢des naturais hidrologicas. A proposta do trabalho foi dimensionar um jardim de chuva,
uma estrutura de biorretengdo, em uma unidade habitacional com a finalidade de auxiliar no
manejo das aguas pluviais urbanas. O dispositivo do experimento foi avaliado a partir das
analises de retenc¢ao, infiltracdo e armazenamento.

Um grande beneficio esperado ao aplicar o dispositivo jardim de chuva é a
oportunidade de integrar as atividades locais, com baixo impacto ambiental e a saude da
populagdo. Além disso, o dimensionamento do jardim de chuva se mostra bastante flexivel,
visto que essas estruturas de retencdo podem ser instaladas em basicamente qualquer
superficie com capacidade de infiltracdo disponivel, podendo adotar varios tamanhos ou
formatos, dependendo do volume de escoamento a ser retido e infiltrado por cada estrutura.

Dessa forma foi constatado que o jardim de chuva ¢ uma estrutura adequada para
efetuar o amortecimento dos volumes produzidos por uma superficie impermeavel. Dessarte,
o jardim de chuva mostra-se como uma excelente alternativa compensatoria no manejo de

aguas pluviais urbanas, comprovado pelo seu desempenho hidraulico e hidrologico.
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6. RECOMENDACOES E SUGESTOES

Estudos sobre a eficiéncia e viabilidade da incorporacao de novos dispositivos que
auxiliem os sistemas de drenagem existentes sdo fundamentais para minimizar as
consequéncias causadas pelas dguas pluviais nos centros urbanos, intensificadas pelas
limitagdes dos dispositivos de drenagem urbana atual e pelo crescente aumento de areas
impermeaveis. O conhecimento dos valores historicos dos eventos chuvosos, possibilita
determinar a localizag@o para implementagao dos jardins de chuva.

A estrutura do jardim de chuva ¢ composta por diferentes camadas, as quais podem ser
suprimidas ou variar em espessura, dependendo dos objetivos aos quais o sistema foi
projetado. Com isso, ¢ necessario o aprofundamento de estudos e analises que mostrem a
melhoria da qualidade das aguas, além das vantagens e desvantagens das diferentes estruturas
dos jardins de chuva, considerando os materiais utilizados e a espessura das camadas.

O uso de jardins de chuva como técnica compensatoria no manejo de dguas pluviais
urbanas ainda mostra-se carente de informagdes e parametros relacionados ao seu
desempenho. Assim, € necessario desenvolver maiores avangos sobre esses dispositivos,
principalmente por serem adaptdveis em formato e tamanho, podendo ser implementados nos
centros urbanos.

Para que essa concepcdo mude ¢ necessario a integragdo de varias areas do
conhecimento como planejamento urbano, meio ambiente, paisagismo, hidrologia, hidraulica,
ciéncia do solo, fluxo de dgua na superficie e no subsolo e, biologia das plantas. Portanto, a
otimizagdo de acdes, alternativas e orientagdes para esse tipo de técnica requer a aproximagao,
engajamento ¢ interesse dos profissionais envolvidos, sujeitos publicos e privados e,

principalmente, a populagao.
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Apéndice

Apéndice 1 - Resultados da taxa de infiltracao

A taxa de infiltracdo foi determinada a partir da divisdo da varia¢do da lamina pela variacao

do tempo.
Tempo (h:min:s) Atempo (min) Lamina Alamina (mm) Taxa (mm/min)

1 00:00:00 0 10 0 0

2 00:02:00 2 9,75 0,25 0,125
3 00:04:00 2 9,5 0,25 0,125
4 00:06:00 2 9,3 0,2 0,1
5 00:08:00 2 9 0,3 0,15
6 00:10:00 2 8,85 0,15 0,075
7 00:12:00 2 8,65 0,2 0,1
8 00:14:00 2 8,4 0,25 0,125
9 00:16:00 2 8,2 0,2 0,1
10 00:18:00 2 8 0,2 0,1
11 00:20:00 2 7,8 0,2 0,1
12 00:22:00 2 7,6 0,2 0,1
13 00:24:00 2 7,45 0,15 0,075
14 00:26:00 2 7,2 0,25 0,125
15 00:28:00 2 6,95 0,25 0,125
16 00:30:00 2 6,7 0,25 0,125
17 00:32:00 2 6,5 0,2 0,1
18 00:34:00 2 6,3 0,2 0,1
19 00:36:00 2 6,15 0,15 0,075
20 00:38:00 2 5,95 0,2 0,1
21 00:40:00 2 5,75 0,2 0,1
22 00:42:00 2 5,6 0,15 0,075
23 00:44:00 2 5,4 0,2 0,1
24 00:46:00 2 52 0,2 0,1
25 00:48:00 2 5 0,2 0,1
26 00:50:00 2 4,85 0,15 0,075
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27 00:52:00 2 4,7 0,15 0,075
28 00:54:00 2 4,5 0,2 0,1

29 00:56:00 2 4,35 0,15 0,075
30 00:58:00 2 4,2 0,15 0,075
31 01:00:00 2 4 0,2 0,1

32 01:02:00 2 3,8 0,2 0,1

33 01:04:00 2 3,65 0,15 0,075
34 01:06:00 2 3,5 0,15 0,075
35 01:08:00 2 3,35 0,15 0,075
36 01:10:00 2 3,2 0,15 0,075
37 01:12:00 2 3 0,2 0,1

38 01:14:00 2 2,9 0,1 0,05
39 01:16:00 2 2,8 0,1 0,05
40 01:18:00 2 2,65 0,15 0,075
41 01:20:00 2 2,5 0,15 0,075
42 01:22:00 2 2,35 0,15 0,075
43 01:24:00 2 2,25 0,1 0,05
44 01:26:00 2 2 0,25 0,125
45 01:28:00 2 1,95 0,05 0,025
46 01:30:00 2 1,85 0,1 0,05
47 01:32:00 2 1,75 0,1 0,05
48 01:34:00 2 1,6 0,15 0,075
49 01:36:00 2 1,35 0,25 0,125
50 01:38:00 2 1,2 0,15 0,075
51 01:40:00 2 1 0,2 0,1

52 01:42:00 2 0,7 0,3 0,15
53 01:44:00 2 0,5 0,2 0,1

54 01:46:00 2 0,3 0,2 0,1

55 01:48:00 2 0,1 0,2 0,1

56 01:50:00 2 0 0,1 0,05
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Apéndice 2 - Intensidades de precipitacao

As intensidades de precipitagdo foram determinadas a partir do tempos de ensaio de

infiltracao realizados na superficie do solo natural e baseadas na equagdo idf de Denardin e

Freitas.
Tempo de retorno 2 5 10
Tempo (h:min:s) Tempo (min) i2 (mm/h) i5 (mm/h) 110 (mm/h)

1 00:00:00 0 295,237 338,736 375,851
2 00:02:00 2 237,256 272,212 302,038
3 00:04:00 4 200,247 229,750 254,924
4 00:06:00 6 174,336 200,022 221,939
5 00:08:00 8 155,063 177,909 197,403
6 00:10:00 10 140,099 160,740 178,353
7 00:12:00 12 128,103 146,977 163,081
8 00:14:00 14 118,245 135,667 150,532
9 00:16:00 16 109,983 126,187 140,013
10 00:18:00 18 102,945 118,112 131,054
11 00:20:00 20 96,869 111,142 123,319
12 00:22:00 22 91,564 105,055 116,566
13 00:24:00 24 86,887 99,688 110,611
14 00:26:00 26 82,728 94,917 105,317
15 00:28:00 28 79,003 90,643 100,574
16 00:30:00 30 75,644 86,789 96,299
17 00:32:00 32 72,599 83,295 92,422
18 00:34:00 34 69,823 80,111 88,888
19 00:36:00 36 67,282 77,195 85,653
20 00:38:00 38 64,944 74,513 82,677
21 00:40:00 40 62,787 72,038 79,931
22 00:42:00 42 60,789 69,745 77,387
23 00:44:00 44 58,932 67,614 75,023
24 00:46:00 46 57,201 65,629 72,820
25 00:48:00 48 55,584 63,773 70,761

26 00:50:00 50 54,068 62,034 68,832
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27 00:52:00 52 52,645 60,402 67,020
28 00:54:00 54 51,306 58,866 65,315
29 00:56:00 56 50,043 57,417 63,708
30 00:58:00 58 48,850 56,048 62,189
31 01:00:00 60 47,721 54,752 60,752
32 01:02:00 62 46,651 53,524 59,389
33 01:04:00 64 45,634 52,358 58,095
34 01:06:00 66 44,668 51,249 56,864
35 01:08:00 68 43,747 50,193 55,692
36 01:10:00 70 42,869 49,186 54,575
37 01:12:00 72 42,031 48,224 53,508
38 01:14:00 74 41,230 47,305 52,488
39 01:16:00 76 40,464 46,426 51,512
40 01:18:00 78 39,729 45,583 50,578
41 01:20:00 80 39,025 44,775 49,681
42 01:22:00 82 38,349 44,000 48,821
43 01:24:00 84 37,700 43,255 47,994
44 01:26:00 86 37,075 42,538 47,199
45 01:28:00 88 36,474 41,848 46,434
46 01:30:00 90 35,895 41,184 45,697
47 01:32:00 92 35,337 40,544 44,986
48 01:34:00 94 34,799 39,926 44,301
49 01:36:00 96 34,279 39,330 43,639
50 01:38:00 98 33,777 38,753 43,000
51 01:40:00 100 33,291 38,197 42,382
52 01:42:00 102 32,822 37,658 41,784
53 01:44:00 104 32,367 37,136 41,205
54 01:46:00 106 31,927 36,631 40,645
55 01:48:00 108 31,501 36,142 40,102
56 01:50:00 110 31,087 35,667 39,575
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Apéndice 3 - Alturas de precipitacao

As alturas de precipitacao foram determinadas a partir do produto das intensidades calculadas
pelos seus respectivos tempos de infiltragdo em horas. O conhecimento da altura de

precipita¢do auxilia na quantificagdo do volume de entrada.

Tempo de retorno 2 5 10
Tempo (h:min:s) Tempo (h) h2 (mm) h5 (mm) h10 (mm)
1 00:00:00 0,000 0,00 0,00 0,00
2 00:02:00 0,033 7,91 9,07 10,07
3 00:04:00 0,067 13,35 15,32 16,99
4 00:06:00 0,100 17,43 20,00 22,19
5 00:08:00 0,133 20,68 23,72 26,32
6 00:10:00 0,167 23,35 26,79 29,73
7 00:12:00 0,200 25,62 29,40 32,62
8 00:14:00 0,233 27,59 31,66 35,12
9 00:16:00 0,267 29,33 33,65 37,34
10 00:18:00 0,300 30,88 35,43 39,32
11 00:20:00 0,333 32,29 37,05 41,11
12 00:22:00 0,367 33,57 38,52 42,74
13 00:24:00 0,400 34,75 39,88 44,24
14 00:26:00 0,433 35,85 41,13 45,64
15 00:28:00 0,467 36,87 42,30 46,93
16 00:30:00 0,500 37,82 43,39 48,15
17 00:32:00 0,533 38,72 44,42 49,29
18 00:34:00 0,567 39,57 45,40 50,37
19 00:36:00 0,600 40,37 46,32 51,39
20 00:38:00 0,633 41,13 47,19 52,36
21 00:40:00 0,667 41,86 48,03 53,29
22 00:42:00 0,700 42,55 48,82 54,17
23 00:44:00 0,733 43,22 49,58 55,02
24 00:46:00 0,767 43,85 50,32 55,83
25 00:48:00 0,800 44,47 51,02 56,61
26 00:50:00 0,833 45,06 51,70 57,36
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27 00:52:00 0,867 45,63 52,35 58,08
28 00:54:00 0,900 46,18 52,98 58,78
29 00:56:00 0,933 46,71 53,59 59,46
30 00:58:00 0,967 47,22 54,18 60,12
31 01:00:00 1,000 47,72 54,75 60,75
32 01:02:00 1,033 48,21 55,31 61,37
33 01:04:00 1,067 48,68 55,85 61,97
34 01:06:00 1,100 49,13 56,37 62,55
35 01:08:00 1,133 49,58 56,88 63,12
36 01:10:00 1,167 50,01 57,38 63,67
37 01:12:00 1,200 50,44 57,87 64,21
38 01:14:00 1,233 50,85 58,34 64,74
39 01:16:00 1,267 51,25 58,81 65,25
40 01:18:00 1,300 51,65 59,26 65,75
41 01:20:00 1,333 52,03 59,70 66,24
42 01:22:00 1,367 52,41 60,13 66,72
43 01:24:00 1,400 52,78 60,56 67,19
44 01:26:00 1,433 53,14 60,97 67,65
45 01:28:00 1,467 53,50 61,38 68,10
46 01:30:00 1,500 53,84 61,78 68,55
47 01:32:00 1,533 54,18 62,17 68,98
48 01:34:00 1,567 54,52 62,55 69,40
49 01:36:00 1,600 54,85 62,93 69,82
50 01:38:00 1,633 55,17 63,30 70,23
51 01:40:00 1,667 55,49 63,66 70,64
52 01:42:00 1,700 55,80 64,02 71,03
53 01:44:00 1,733 56,10 64,37 71,42
54 01:46:00 1,767 56,40 64,72 71,81
55 01:48:00 1,800 56,70 65,06 72,18
56 01:50:00 1,833 56,99 65,39 72,55
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A determinagdo dos volumes de entrada ¢ essencial para o calculo da estrutura de

armazenamento, visto que mesmo que as aguas nao se infiltrem no solo abaixo do

dispositivo, elas tendem a se armazenar dentro da estrutura.

Tempo de retorno (anos) 2 5 10
Tempo (h:min:s) Tempo (s) Ve2 (L) Ve5 (L) VelO (L)

1 00:00:00 0 0,00 0,00 0,00

2 00:02:00 120 82,35 94,48 104,83
3 00:04:00 240 139,00 159,49 176,96
4 00:06:00 360 181,53 208,27 231,09
5 00:08:00 480 215,28 247,00 274,06
6 00:10:00 600 243,13 278,95 309,52
7 00:12:00 720 266,77 306,08 339,62
8 00:14:00 840 287,29 329,61 365,73
9 00:16:00 960 305,38 350,38 388,77
10 00:18:00 1080 321,57 368,95 409,38
11 00:20:00 1200 336,22 385,75 428,02
12 00:22:00 1320 349,58 401,09 445,04
13 00:24:00 1440 361,88 415,20 460,70
14 00:26:00 1560 373,27 428,27 475,20
15 00:28:00 1680 383,89 440,45 488,71
16 00:30:00 1800 393,82 451,85 501,36
17 00:32:00 1920 403,17 462,57 513,25
18 00:34:00 2040 411,99 472,69 524,48
19 00:36:00 2160 420,34 482,27 535,12
20 00:38:00 2280 428,28 491,38 545,22
21 00:40:00 2400 435,85 500,06 554,85
22 00:42:00 2520 443,07 508,35 564,05
23 00:44:00 2640 449,99 516,29 572,86
24 00:46:00 2760 456,63 523,91 581,31
25 00:48:00 2880 463,01 531,23 589,44
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26 00:50:00 3000 469,15 538,28 597,26
27 00:52:00 3120 475,08 545,08 604,80
28 00:54:00 3240 480,80 551,64 612,09
29 00:56:00 3360 486,34 557,99 619,13
30 00:58:00 3480 491,70 564,15 625,96
31 01:00:00 3600 496,90 570,11 632,58
32 01:02:00 3720 501,94 575,90 639,00
33 01:04:00 3840 506,84 581,52 645,24
34 01:06:00 3960 511,61 586,99 651,31
35 01:08:00 4080 516,25 592,32 657,21
36 01:10:00 4200 520,77 597,50 662,97
37 01:12:00 4320 525,18 602,56 668,58
38 01:14:00 4440 529,48 607,50 674,06
39 01:16:00 4560 533,68 612,32 679,41
40 01:18:00 4680 537,79 617,02 684,63
41 01:20:00 4800 541,80 621,63 689,74
42 01:22:00 4920 545,73 626,13 694,74
43 01:24:00 5040 549,57 630,54 699,63
44 01:26:00 5160 553,34 634,86 704,42
45 01:28:00 5280 557,02 639,10 709,12
46 01:30:00 5400 560,64 643,24 713,72
47 01:32:00 5520 564,19 647,32 718,24
48 01:34:00 5640 567,67 651,31 722,67
49 01:36:00 5760 571,09 655,23 727,03
50 01:38:00 5880 574,45 659,08 731,30
51 01:40:00 6000 577,75 662,87 735,50
52 01:42:00 6120 580,99 666,59 739,63
53 01:44:00 6240 584,18 670,25 743,69
54 01:46:00 6360 587,31 673,85 747,68
55 01:48:00 6480 590,40 677,39 751,61
56 01:50:00 6600 593,44 680,87 755,47
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Por meio dos volumes de saida ¢ possivel determinar as alturas de brita para os varios tempos

do ensaio. Sua determinacao foi possivel através da lamina acumulada do ensaio (10cm), e da

area do dispositivo (1,034m?).

Volume (cm?) Tempo (h:min:s) Lamina (cm) Lac (cm) VSaida (L)

1 0 00:00:00 10,00 0,00 0,000

2 25,85 00:02:00 9,75 0,25 2,585

3 25,85 00:04:00 9,50 0,50 5,170

4 20,68 00:06:00 9,30 0,70 7,238

5 31,02 00:08:00 9,00 1,00 10,340
6 15,51 00:10:00 8,85 1,15 11,891
7 20,68 00:12:00 8,65 1,35 13,959
8 25,85 00:14:00 8,40 1,60 16,544
9 20,68 00:16:00 8,20 1,80 18,612
10 20,68 00:18:00 8,00 2,00 20,680
11 20,68 00:20:00 7,80 2,20 22,748
12 20,68 00:22:00 7,60 2,40 24,816
13 15,51 00:24:00 7,45 2,55 26,367
14 25,85 00:26:00 7,20 2,80 28,952
15 25,85 00:28:00 6,95 3,05 31,537
16 25,85 00:30:00 6,70 3,30 34,122
17 20,68 00:32:00 6,50 3,50 36,190
18 20,68 00:34:00 6,30 3,70 38,258
19 15,51 00:36:00 6,15 3,85 39,809
20 20,68 00:38:00 5,95 4,05 41,877
21 20,68 00:40:00 5,75 4,25 43,945
22 15,51 00:42:00 5,60 4,40 45,496
23 20,68 00:44:00 5,40 4,60 47,564
24 20,68 00:46:00 5,20 4,80 49,632
25 20,68 00:48:00 5,00 50 51,700
26 15,51 00:50:00 4,85 5,15 53,251
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27 15,51 00:52:00 4,70 5,30 54,802
28 20,68 00:54:00 4,50 5,50 56,870
29 15,51 00:56:00 435 5,65 58,421
30 15,51 00:58:00 4,20 5,80 59,972
31 20,68 01:00:00 4,00 6,00 62,040
32 20,68 01:02:00 3,80 6,20 64,108
33 15,51 01:04:00 3,65 6,35 65,659
34 15,51 01:06:00 3,50 6,50 67,210
35 15,51 01:08:00 3,35 6,65 68,761
36 15,51 01:10:00 3,20 6,80 70,312
37 20,68 01:12:00 3,00 7,00 72,380
38 10,34 01:14:00 2,90 7,10 73,414
39 10,34 01:16:00 2,80 7,20 74,448
40 15,51 01:18:00 2,65 7,35 75,999
41 15,51 01:20:00 2,50 7,50 77,550
42 15,51 01:22:00 2,35 7,65 79,101
43 10,34 01:24:00 2,25 7,75 80,135
44 25,85 01:26:00 2,00 8,00 82,720
45 5,17 01:28:00 1,95 8,05 83,237
46 10,34 01:30:00 1,85 8,15 84,271
47 10,34 01:32:00 1,75 8,25 85,305
48 15,51 01:34:00 1,60 8,40 86,856
49 25,85 01:36:00 1,35 8,65 89,441
50 15,51 01:38:00 1,20 8,80 90,992
51 20,68 01:40:00 1,00 9,00 93,060
52 31,02 01:42:00 0,70 9,30 96,162
53 20,68 01:44:00 0,50 9,50 98,230
54 20,68 01:46:00 0,30 9,70 100,298
55 20,68 01:48:00 0,10 9,90 102,366
56 10,34 01:50:00 0,00 10,00 103,400

10,00 (cm) 103,400 (L)

0,1 (m) 0,1034 (m°)
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Apéndice 6 - Altura da brita

A altura de brita foi determinada considerando a hipdtese de movimento da dgua na estrutura,

sendo somente no movimento vertical.

Tempo de retorno (anos) 2 5 10
Tempo (h:min:s) H2 (m) HS (m) HI10 (m)
1 00:00:00 -0,08 -0,08 -0,08
2 00:02:00 0,05 0,06 0,08
3 00:04:00 0,13 0,17 0,19
4 00:06:00 0,20 0,24 0,28
5 00:08:00 0,25 0,30 0,34
6 00:10:00 0,29 0,35 0,40
7 00:12:00 0,32 0,39 0,44
8 00:14:00 0,35 0,42 0,48
9 00:16:00 0,38 0,45 0,51
10 00:18:00 0,40 0,48 0,54
11 00:20:00 0,42 0,50 0,57
12 00:22:00 0,44 0,52 0,59
13 00:24:00 0,46 0,54 0,62
14 00:26:00 0,47 0,56 0,64
15 00:28:00 0,48 0,58 0,65
16 00:30:00 0,50 0,59 0,67
17 00:32:00 0,51 0,60 0,69
18 00:34:00 0,52 0,62 0,70
19 00:36:00 0,53 0,63 0,72
20 00:38:00 0,54 0,64 0,73
21 00:40:00 0,55 0,65 0,74
22 00:42:00 0,56 0,66 0,75
23 00:44:00 0,57 0,67 0,76
24 00:46:00 0,57 0,68 0,77
25 00:48:00 0,58 0,69 0,78
26 00:50:00 0,59 0,70 0,79

N
|

00:52:00 0,59 0,71 0,80




28 00:54:00 0,60 0,71 0,81
29 00:56:00 0,61 0,72 0,82
30 00:58:00 0,61 0,73 0,83
31 01:00:00 0,62 0,74 0,84
32 01:02:00 0,62 0,74 0,84
33 01:04:00 0,63 0,75 0,85
34 01:06:00 0,63 0,75 0,86
35 01:08:00 0,64 0,76 0,87
36 01:10:00 0,64 0,77 0,87
37 01:12:00 0,65 0,77 0,88
38 01:14:00 0,65 0,78 0,88
39 01:16:00 0,66 0,78 0,89
40 01:18:00 0,66 0,79 0,90
41 01:20:00 0,66 0,79 0,90
42 01:22:00 0,67 0,80 0,91
43 01:24:00 0,67 0,80 0,92
44 01:26:00 0,68 0,81 0,92
45 01:28:00 0,68 0,81 0,93
46 01:30:00 0,68 0,82 0,93
47 01:32:00 0,69 0,82 0,94
48 01:34:00 0,69 0,83 0,94
49 01:36:00 0,69 0,83 0,94
50 01:38:00 0,70 0,83 0,95
51 01:40:00 0,70 0,84 0,95
52 01:42:00 0,70 0,84 0,95
53 01:44:00 0,70 0,84 0,96
54 01:46:00 0,70 0,84 0,96
55 01:48:00 0,70 0,84 0,96
56 01:50:00 0,71 0,85 0,97

71



