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RESUMO
Pinheiro, Karine Libanhia Matias.Diagnostico das técnicas compensatorias de
drenagem em Belo Horizonte: Estudo de caso da Barragem Santa Licia. 2018.
65f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) -
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educagéo

Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2018.

As enchentes e inundagtes em areas urbanas sao uma realidade nas
grandes cidades brasileiras durante os periodos de chuva. As obras de
drenagem urbana surgiram para contornar os problemas das enchentes nos
centros urbanos, sendo o sistema classico de drenagem o mais utilizado. Na
abordagem classica os sistemas sao projetados para que ocorra rapida
evacuacao das aguas urbanas, transferindo o problema das enchentes para a
jusante. Como alternativa para esses eventos, desenvolveram-se tecnologias
para compensagao do pulso de cheias provocadas pela impermeabilizagdo das
bacias urbanizadas, conhecidas como técnicas compensatorias de drenagem.
Sao exemplos dessas técnicas as bacias de detencao, pavimentos porosos,
trincheiras, pocos de infiltracao, telhados verdes, entre outros. A grande
diversidade de tecnicas e a falta de estudos sobre a eficiéncia das mesmas
tornou complexa a tarefa dos gestores urbanos na concepgao de sistemas de
drenagem. Nesse sentido fica claro que o conhecimento dessas tecnicas em
sua tipologia, caracteristicas e eficiéncia, permitira que os gestores de sistemas
de drenagem urbana fundamentem suas decisdes a partir de sistemas
implantados. Dessa forma, o presente trabalho realizou um diagndstico das
técnicas compensatdrias de drenagem urbana em 16 capitais brasileiras, com
énfase na cidade de Belo Horizonte. A metodologia proposta foi aplicada a um

estudo de caso referente a bacia de detencao Santa Lucia.

Palavras-chave: Drenagem urbana, Teécnicas compensatorias, Bacia de

detencao.



ABSTRACT
Pinheiro, Karine Libanhia Matias. Diagnosis of compensation sales in Belo
Horizonte: Case study of the Santa Lucia Dam. 2018. 65p.
UndergraduateThesis (Sanitationand Environmental Engineeringdegree) -
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educagéao

Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2018.

Floods in urban areas are a reality in large Brazilian cities during periods
of rain. Urban drainage works have emerged to overcome the problems of
flooding in urban centers, with the classic drainage system being the most used.
In the classical approach, the systems are designed to rapidly evacuate urban
water, transferring the problem from downstream to downstream. As an
alternative to these events, technologies were developed to compensate flood
pulse caused by the waterproofing of urbanized basins, known as
compensatory drainage technigues. Examples of such techniques are detention
basins, porous pavements, trenches, infiltration wells, green roofs, among
others. The great diversity of techniques and the lack of studies on their
efficiency have made complex the task of urban managers in the design of
drainage systems. In this sense, it is clear that the knowledge of these
technigues in their typology, characteristics and efficiency will allow managers
of urban drainage systems to base their decisions on implanted systems. In this
way, the present work carried out a diagnosis of the compensatory techniques
of urban drainage in 16 Brazilian capitals, with emphasis in the city of Belo
Horizonte. The proposed methodology was applied to a case study concemning

the Santa Lucia detention basin.

Keywords: Urban drainage, Compensatory techniques, Basin of detention.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento das cidades tem forte ligagao com cursos de agua. A
trajetoria humana retratada ao longo da histéria demonstra uma tendéncia na
formagao de agrupamentos humanos na proximidade dos cursos de agua, visto
que a disponibilidade de agua permite o consumo, a produgao de alimentos e
deposigao de dejetos. Esta proximidade, entretanto, impacta o ciclo hidrolagico,
pois as agcdes humanas provocam diversas alteragdes no meio ambiente, o que
gera modificagbes na capacidade de infiltragdo dos solos, nas condigbes de
evaporagao, qualidade e disponibilidade das aguas, o que torna necessaria
apresentar solugbes que reduzam ou revertam os efeitos da degradacao
ambiental.

O Brasil passou por um rapido processo de urbanizagao. De acordo com
informagoes do Censo IBGE, em 1960 cerca de 30% da populagao vivia nas
cidades, em 50 anos essa porcentagem quase que friplicou, chegando a
aproximadamente 85% da populagao vivendo em areas urbanas no ano de
2010. A urbanizagao em sua estreita relagao com as bacias hidrograficas e os
recursos hidricos, provocam, dentre outros problemas de dificil solugao, o
aumento na intensidade e frequéncia nas enchentes e inundagbes, como
resultado da reducdo das areas permeaveis e ocupacgao das planicies de
inundagao.

De modo geral, o problema dos alagamentos, inundagdes e enchentes
nos centros urbanos relaciona-se ao modelo de desenvolvimento urbano
brasileiro, no qual, um dos maiores problemas € a impermeabilizagao do solo.
A vegetagdo e o solo descoberto sao substituidos por edificios e trechos de
avenidas e ruas pavimentadas, o que provoca a redugao da capacidade de
armazenamento natural de aguas da chuva. Deste modo, as aguas pluviais,
que antes escoavam mais lentamente, interceptadas pela vegetacéo e
armazenadas no solo, passam a escoar livremente nas superficies
impermeaveis, aumentando a vazao e a velocidade. Junto a isso, o sistema
classico de drenagem, muito expandido no pals, feito por meio da canalizagao

de trechos, favorece o rapido escoamento das aguas pluviais de montante para
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regides a jusante, o que contribui para cheias em eventos hidrologicos
extremos (TUCCI, 2015).

Diante de um cenario cada vez mais complexo das inundagdes urbanas,
e necessario buscar solugbes que nao contemplem somente aumentos de
condutos. A solugdo e desenvolver tecnologias que compensasse a
modificagdo do hidrograma de descarga das bacias de drenagem. Diante
desse cenario, foram implantadas bacias de detengao com intuito de impedir a
propagacao imediata dos pulsos de cheias nos cursos d'agua urbanos.
Paralelamente, desenvolveram-se tecnologias de transferéncias desses pulsos
para o subsolo, promovendo, de alguma forma a recarga dos aquiferos livres.
(COELHO; 2010) (ALMEIDA NETO; 2007) (BRITO; 2006).

Em diversos paises, inclusive no Brasil, foram implantadas diversas
unidades para o amortecimento dos picos de cheia e por consequéncia reduzir
o risco de alagamentos, enchentes e inundagbes em areas urbanas. Alguns
desses dispositivos foram implantados como parte de medidas corretivas e
outros foram parte integrante de projetos consolidados. O conhecimento
dessas tecnicas em sua tipologia, caracteristicas e funcionamento, permitira
que os gestores de sistemas de drenagem urbana fundamentem suas decisdes
a partir de sistemas implantados.

Nesse contexto, o presente trabalho realizou levantamento nas capitais
brasileiras da existéncia das técnicas compensatorias existentes, com énfase
na cidade de Belo Horizonte, onde, avaliou-se o desempenho no
amortecimento de cheias da bacia de detencdo Santa Lucia, por meio da

analise de aspectos tecnicos e ambientais.

2. JUSTIFICATIVA

A visao de orgaos gestores de drenagem urbana tem se unido a de
organismos ambientais que veem com restricbes o emprego dos sistemas
classicos de drenagem. Esses sistemas acabam por criar avenidas sanitarias
que alteram todo o regime de escoamento das aguas urbanas, tanto
superficiais quanto subterraneas, aumentando o volume escoado
superficialmente e reduzindo o volume escoado no aquifero livre. O processo

de crescimento dos nucleos urbanos esta acompanhado do aumento da area
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impermeavel no solo e consequente mudanga no hidrograma do escoamento
superficial. Por isso, € de amplo conhecimento a urgéncia de se adotar
medidas que reduzam os efeitos da impermeabilizagdao nas areas de ocupagao
consolidada.

Em Belo Horizonte, apesar do plano diretor da cidade apresentar
preocupacgao em relagao a impermeabilizagao e aos impactos dela no sistema
de drenagem, exigindo area de permeabilidade minima nos terrenos e criando
mecanismos de compensagao as novas areas impermeabilizadas, a cidade
vem experimentando ao longo dos Ultimos anos os efeitos negativos da
expansao urbana acelerada, que resulta, entre outras coisas, na ocorréncia de
inundagdes frequentes, com prejuizos econdmicos, financeiros, ambientais e,
principalmente, sociais. As medidas ate entdo tomadas, ainda nao séo
suficientes para restringir a vazao gerada pelas superficies impermeaveis e a
transferéncia das cheias resultantes do aumento da aceleragdao dos
escoamentos. Por isso, € urgente a mudanga desse paradigma com o emprego
de novas tecnologias e técnicas alternativas para a drenagem pluvial das
cidades.

A presenca de tecnicas compensatorias de drenagem pluvial € uma
realidade nos principais centros urbanos no mundo e também nas cidades com
gestdo moderna dos sistemas de drenagem pluvial. No Brasil, diversos
dispositivos ja estdo implantados, dentre eles pode-se citar reservatorios de
detencdo com ou sem infiltragao, pavimentos permeaveis e trincheiras de
infiltracao. No entanto, a adocao dessas tecnicas ainda encontra obstaculos
devido a resisténcia dos gestores para a implantagao, sobretudo pela falta de
estudos que avaliem o desempenho dessas tecnicas em comparagao com as
técnicas classicas, que sdo amplamente conhecidas e testadas, alem das
dificuldades encontradas para adaptagao dessas técnicas em ambientes com
ocupagao ja consolidada (CAPUTO, 2012). Assim, o presente estudo sobre
técnicas compensatorias de drenagem urbana em Belo Horizonte se justifica
pela necessidade de melhoria do conhecimento sobre manejo de aguas
pluviais nas cidades e o aprimoramento das solugdes tecnologicas de
drenagem urbana através de técnicas compensatoérias sustentaveis.

O desenvolvimento de metodo de analise que avalie a influéncia e a

eficiéncia de amortecimento de cheias da bacia de detengcdo Santa Lucia, no
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municipio de Belo Horizonte, associado a condigdes tecnicas e ambientais,
pode auxiliar em estudos futuros de planejamento e na tomada de decisao dos
gestores publicos na escolha e melhora dos projetos e suas aplicagdoes. Dessa
forma, metodologias e procedimentos, como os propostos nesta pesqguisa, sao
importantes para a avaliagdo dos beneficios das tecnicas compensatorias de
drenagem urbana, tanto para comprovar sua eficiéncia, como para subsidiar a

comparagao entre alternativas de projeto.

3. OBJETIVOS

3.10bjetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa € avaliar a eficacia da bacia
de detengao Santa Lucia, em Belo Horizonte, em relacao ao amortecimento de
eventos de cheia na bacia do corrego do Leitdo, comparando diferentes

cenarios.

3.2 Objetivos Especificos

A fim de se atingir o objetivo geral foram estabelecidas as etapas a

seguir apresentadas, com os seguintes objetivos especificos:

e Coletar dados e informagoes pertinentes sobre a area de estudo;

e FElaborar panorama da utilizacdo de técnicas compensatorias no
Brasil;

e Avaliar o desempenho da bacia de detengdo Santa Lucia no
amortecimento de cheias, por meio da comparagao entre um cenario

hipotético sem a presenga da bacia de detengao e o cenario atual.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A urbanizacgao e o ciclo das aguas

A mudanca do cenario natural das bacias hidrograficas ocorreu de forma
gradativa em fungdo das necessidades humanas para fixar sua moradia e
locais de trabalho. Para essas ocupacgdes nao existiram preocupagdes ou
cuidados com a manutengao da qualidade ambiental, bem como a qualidade
de vida dos habitantes. No processo evolutivo das aglomeragdes urbanas
dentro da falta de politicas publicas houve substancial redugao de areas verdes
e, portanto, da area permeavel do solo.

Agregada a falta de politicas publicas, surgem as ocupagoes indevidas
de areas livres, inclusive, areas verdes e areas de inundag¢do dos corpos
d’agua. Segundo Frantz (2008), a maioria das cidades se desenvolveu a partir
das margens de cursos d'agua superficiais, favorecendo sensivelmente a
ocupagao e degradacao das matas ciliares. Tal fato explica os problemas de
enchentes e inundagdes, pois essa cultura implica em aproximagao gradativa e
continua até se atingir as margens dos cursos d’'agua criando obstrugdes para
o caminho natural das aguas fluviais e pluviais. Essa situagao denota uma

modificagao significativa no ciclo hidrolégico representado pela Figura 1.

Figura 1: Ciclo Hidrologico
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De acordo com Pereira (2015), os principais processos do ciclo
hidrolégico sdo: evaporagao, evapotranspiragao, precipitacao, Interceptacgao,
Infiltragao, armazenamento e escoamento superficial. A agua, por meio da
evaporagao e da evapotranspiragao, atinge niveis da atmosfera em que se
condensa, formando goticulas que ficam em suspensao na forma de nuvens.
As pequenas gotas, sob certas condicbes de temperatura e pressao, se unem
formando gotas maiores que se transformam em chuva. A chuva, quando em
contato com a superficie terrestre, pode escoar superficialmente até chegar em
cursos d’'agua ou infiltrar no solo promovendo a recarga dos lengois freaticos.

Conforme descrito por Gribbin (2012), a infiltragdo permite que os rios
tenham vazao regular ao longo do ano, mesmo em épocas de estiagem, o que
permite a continuidade do ciclo hidrologico. Em bacias com solo sem protegao
vegetal ou impermeabilizadas, a infiltragado das aguas de chuva € menor e o
escoamento superficial torna-se intenso, o que faz com que as aguas de chuva
atinjam rapidamente a calha dos rios, provocando inundagoes. E que, durante
as fases de estiagem, os rios secam.

Muitos fatores podem contribuir para a variabilidade dos processos que
compdem o ciclo hidrologico, destacando-se a cobertura vegetal do solo
(PEREIRA apud TUCCI, 2015). Segundo Junior & Santos (2013), o processo
de urbanizagdo, no qual ocorre a reducao da cobertura vegetal e aumento da
impermeabilizagao do solo, € determinante para possiveis alteragdes no ciclo
hidrolégico como as citadas a seguir:

e aumento da precipitagdo, pois as atividades humanas nas cidades
produzem maior numero de nucleos e condensacgao;

« diminuicdo da evapotranspiragao, em decorréncia da retirada da vegetacao;

e diminuicdo da infiltracAdo no solo devido a impermeabilizagao e
compactagao;

» aumento do volume de agua do escoamento superficial em decorréncia da
diminuicao da infiltragao;

e maior erosdo do solo e aumento do processo de assoreamento dos rios;

 aumento da ocorréncia de enchentes;

* poluigao das aguas superficiais e subterraneas.
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A urbanizagao modifica o ciclo hidroloégico e por consequéncia o
hidrograma das bacias. De acordo com Vendrame, Alves e Scofield (2000), as
alteragbes nas bacias, nas quais ocorrem a substituigdo de areas verdes por
areas impermeaveis, tem como resultado a diminuigdo do volume de agua que
e infiltrado no solo, alterando o hidrograma de cheia da bacia. Essa alteracao é
responsavel pela mudanga no ciclo de cheias, aumentando o volume das
aguas superficiais e tambem reduzindo o tempo de percurso das aguas
precipitadas ate alcancar os talvegues, fato esse provocado nao apenas pelo
cobrimento da superficie do solo, mas também pela implantagcédo de estruturas
de coleta e condugao das aguas pluviais. Essa alteragao profunda no
hidrograma de cheias & responsavel pelo aumento nos deflivios superficiais e
por consequéncia o aumento das enchentes, tanto na extensdo da area
atingida quanto na frequéncia de ocorréncias (CHERNICHARO e COSTA,
1995). O hidrograma hipotético comum a uma bacia natural e aquele resultante

da urbanizacao sao apresentados na Figura 2.

Figura 2: Hidrograma de area urbanizada e nao urbanizada

1 Hidrograma da drca urbanizada

Yardn

Hidrograma da arca nio urbanizada

A

Tempo

Fonte: Tucci, 2015.

A urbanizagao das bacias provoca redugao na area permeavel do solo o
que somado a redugcao do tempo de concentragdo, sao ingredientes
fundamentais para o processo do aumento do numero de enchentes nessas
regidoes. Os efeitos principais da urbanizagao sao o aumento da vazao maxima,
a antecipagao do pico e o aumento do volume superficial (TUCCI, 2015).

A fim de se obter a reversdo deste quadro, faz-se necessario o
cumprimento e modernizagdo das leis de regulamentacido de uso e ocupacgao

do solo urbano. Dentre as agdes necessarias, esta a manutengcao dos
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meandros de cursos d'agua, de matas ciliares, faixas de inundagao e limitar a
ocupagao de areas que impegam o armazenamento natural da agua. (SOUZA
et al., 2014). Junto a isso e necessario pensar em tecnologias de drenagem
urbana gue neutralizem os efeitos da urbanizagao nos processos hidrologicos,
de forma a permitir a preservagdo ambiental e a qualidade de vida da
populagao.

Conforme descrito por Souza et al., (2014), os sistemas de drenagem
urbana melhoram e protegem a saude da populagado das cidades ao impedirem
0 acumulo de aguas e protegem a vida das pessoas em areas urbanas ao
controlar as enchentes. Os transtornos causados pelas inundagdes sao
evitados com a implantagdo de sistemas eficientes de coleta e condugao das
aguas pluviais cujas dimensbdes devem ser compativeis aos volumes
precipitados.

Entretanto, existe a questao relacionada a dificuldade de implantacao de
mudangas, descritas por Souza et al., (2002), em areas densamente
urbanizadas. O que se denota no panorama mundial € o emprego de
tecnologias alternativas, denominadas Técnicas Compensatdrias de Drenagem
Pluvial. Nessas técnicas busca-se alterar o hidrograma de descarga das bacias
corrigindo-se as distorgdbes causadas pela impermeabilizacao das bacias. A
modificagdo no hidrograma ocorre atraves do retardo da onda de cheia em

agoes que como resultado reduzam as enchentes de uma regiao.

4.2 A Evolugao da Drenagem urbana no Brasil

De acordo com Marques (1995), em 1863 o Brasil recebeu suas
primeiras redes de canalizagdo de drenagem e esgoto, que foram implantadas
no estado do Rio de Janeiro. Contudo, a real preocupacgao com o sistema de
drenagem ocorreu a partir de 1889, com proclamacdo da republica, quando o
pais passou a ter uma série de reformas em seus padrbes urbanisticos o que
levou a consolidagdo do conceito higienista do saneamento basico. Os
profissionais de saude e de planejamento urbano, baseados em estudos que
ligavam as doengas com © meio ambiente, sugeriam normas de
comportamento e de organizagdo das cidades, como a localizagdo mais

adequada para os equipamentos urbanos, regras para a construgdao de
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habitagdes, hospitais, cemitérios e escolas (COSTA, 2013). Esse novo
conceito provocou modificagbes nos espagos urbanos, pois dentre os objetivos
do movimento “higienista” estava a ideia de livrar as cidades das aguas
nocivas, direcionando-as com a maior rapidez possivel para o corpo hidrico
receptor.

No Brasil, por orientagao do engenheiro sanitarista Saturnino de Birito,
passou-se a adotar em 1912 o sistema separador absoluto em substituicdo ao
sistema unitario (TSUTIYA, 2005). Diferente do sistema unitario, no qual aguas
residuais domesticas, industriais e pluviais sao veiculados em um mesmo
sistema, o sistema separador absoluto consistia na utilizagdo de uma rede
coletora exclusiva para a agua da chuva e outra exclusiva para efluentes
domesticos, isso fez com que redes de esgoto sanitario fossem projetadas para
ser independentes das redes e drenagem pluvial e o uso comum das
tubulacées foi extinto, dessa forma estruturas de drenagem tornaram-se

obrigatorias nos projetos de urbanizacao brasileiros.

Figura 3: Sistema unitario Figura4: Sistema separador absoluto
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Fonte: Tsutiya apud Von Sperlling (2005)

Os principios higienistas vigoram no Brasil até os dias de hoje, ainda que
modificados por aportes cientificos e tecnologicos, e compdem a base dos
chamados sistemas classicos de drenagem (BAPTISTA et al., 2005). As
solucdes classicas sao compostas por uma rede de condutos que permitem o

rapido escoamento das aguas pluviais para fora das cidades.
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Ainda de acordo com Baptista et al. (2005), as solugbes classicas nem
sempre sao efetivas para o controle das enchentes e inundagdes, pois ao
retirar das areas urbanizadas a montante a agua com a maior rapidez possivel,
transfere-se para jusante o problema da inundagao. Dessa forma, pensando
em solucionar os desafios referentes a drenagem urbana, a partir dos anos
1970, paises desenvolvidos da Europa e da América do Norte, iniciaram o
desenvolvimento de uma outra abordagem para o problema. Trata-se do
conceito de tecnologias alternativas ou compensatérias de drenagem, que
buscam neutralizar os efeitos da urbanizagcdo por meio da adogao de técnicas
que favorecem a infiliragdo da agua no solo e permitem a manutengdo das
condigOes naturais de escoamento superficial.

Canholi (2014) apresenta um quadro comparativo entre a técnica
classica de drenagem, relacionada a pratica de canalizagao convencional e as
técnicas alternativas, focadas no conceito de reservagao das aguas pluviais. A
Tabela 1, com a comparagdo entre os dois sistemas de drenagem e

apresentada a seguir.
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Tabela 1: Conceito de Canalizagao x Conceito de Reservagao

CARACTERISTICA

CANALIZAGCAO

RESERVACAO

Funcao

Componentes

principais

Impactos nos
trechos
de Jusante

(quantidade)

Impactos nos
trechos
de Jusante
(qualidade)

Manutencao/

operagao

Remocdo rapida
dos escoamentos

Canais abertos/

galerias

Aumenta picos das
enchentes;
Maiores obras nos
sistemas de

jusante.

Transporta para o

corpo receptor toda

carga de poluente
afluente.

Manutencao em
geral pouco
frequente;
manutencgao das
galerias é dificil,
por causa das

condigbes de

acesso.

Contencio temporaria para posterior
liberacido

Reservatorios a superficie livre;

subterraneos ou retengio subsuperficial

Areas novas: podem ser dimensionados
para impacto zero; Reabilitacdo de
sistemas: podem tornar a vazéo a jusante

compativeis com a capacidade disponivel.

Facilita a remogao de material flutuante por
concentragdo em areas de recirculacio dos
reservatorios e dos solidos em suspensao,

pelo processo natural de decantacéao.

MNecessaria limpeza periddica;
MNecessaria fiscalizagao;
Sistema de bombeamento requerem

operacdo/manutengao.

Fonte: Canholi (2015)
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4.3 Sistemas de drenagem urbana

4.3.1 Sistema classico ou convencional

Os sistemas classicos de drenagem sao construidos com foco na
filosofia do rapido escoamento das aguas pluviais. Esses sistemas s&o
compostos por dispositivos de microdrenagem gque desaguam em sistemas de
macrodrenagem. O primeiro sistema € composto por sarjetas, bocas de lobo,
pogos de visita e galerias tubulares e celulares, conforme exemplo apresentado
na figura 5. O segundo, referente a macrodrenagem, € composto pela
implantacao de canais, cobertos ou nao, nos cursos d'agua naturais, conforme
e mostrado na figura 6, que apresenta o Corrego Acaba Mundo no municipio
de Belo Horizonte, Minas Gerais, em 1950, apds passar por obras de
drenagem urbana e se transformar em um canal.

Figura 5: Esquema com dispositivos de microdrenagem

Fonte: Baptista (2005)

Figura 6: Sistema de macrodrenagem

-

Fonte: Borsagli, 2011
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O modelo convencional de drenagem urbana esta sendo rediscutido,
tendo em vista as ocorréncias cada vez mais constantes de enchentes em
areas urbanas que os possuem. As enchentes, inundagdes e enxurradas
ocorrem devido a maior eficiéncia hidraulica do escoamento, que corre com
grande velocidade nos condutos e canalizagGes e propaga as cheias para
jusante.

Segundo Baptista et al. (2005), a implantagcdo de canalizagbes em
cursos d’'agua situados em areas urbanas faz com que a populagao acredite
que as inundacgdes cercearam, o que cria uma falsa sensacdo de seguranga e
isso se transforma em um incentivo para ocupacdo de areas ribeirinhas.
Agregado a essa questao, a implantagao de avenidas, denominadas sanitarias,
as margens dos cursos d'agua sao responsaveis pela ocupagao das antigas
planicies de inundagdo, ou seja, as areas naturais de alagamento. Esse
cenario exige que sejam feitas adequactes dos sistemas de drenagem
existentes, como a ampliacao de canalizagdes e canais, o que resulta em obras

onerosas e de dificil execugao, devido a urbanizagao ja consolidada.

4.3.2 Tecnicas compensatorias de drenagem pluvial

Na concepgao das tecnicas compensatorias ou alternativas de
drenagem urbana o que se busca é introduzir retardos na propagacao de
cheias ou implantar tecnologias de infiltragao das aguas pluviais, conforme as

precisas conclusdes de Moura (2010):

Os sistemas compensatorios ou alternativos de drenagem
urbana se opéem ao conceito de evacuagao rapida das aguas
pluviais, baseiam-se na infiltragcdo e retencdo das &guas
precipitadas, acarretando uma diminuicdo no volume de
escoamento superficial, bem como o rearranjo temporal das
vazbes. Quando adequadamente concebidos, eles podem
exercer um importante papel na melhoria da qualidade das
aguas pluviais. Eles 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 (MOURA, 2010).
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Portanto, o grande desafio do planejamento urbano atual € criar
solugbes para as regides ja ocupadas e para novas areas de ocupagao das
bacias, o que pode ser perfeitamente alcangado pelas técnicas compensatorias
de drenagem urbana.

As tecnicas compensatorias de drenagem, diferente dos sistemas
classicos, focam na retengao e na infiltragao das aguas de chuva, e colaboram
para a sustentabilidade do sistema. Fazendo um paralelo entre as tecnicas
classicas e as alternativas sustentaveis dos sistemas de drenagem, observa-se
que os sistemas classicos possuem apenas a funcao de controlar as cheias e
afastar as aguas rapidamente, o que implica em seu baixo valor social e
ecologico. Ja os sistemas compensatorios, partem de uma visao sustentavel e
sao compostos por estruturas que combinam varios usos, como lazer,
manutengao da diversidade biologica, sem prejudicar a sua fungao de controle
das cheias e sua contribuichio com a melhoria da qualidade da agua
(TOMINAGA, 2013). A Figura 7 mostra a evolugdo do manejo de aguas

pluviais, indicando o valor social das técnicas apresentadas.

Figura 7: Evolugao do manejo de aguas pluviais
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Fonte: Tominaga, 2013.
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As técnicas compensatorias de drenagem sao divididas em estruturais e
nao- estruturais. Técnicas estruturais sdo as construgdes de infraestruturas
para retencao e/ou infiltragao das aguas pluviais, ja as técnicas nao-estruturais
refere-se a legislagdo sobre uso e ocupacgdo do solo e a conscientizagao da
sociedade, por meio da educagao ambiental, da problematica relacionada as
inundagodes e enchentes, de forma que seja possivel obter resultados sem a
necessidade de fazer novas estruturas de drenagem (BAPTISTA et al, 2011).
A Figura 8 mostra de forma esgquematica as técnicas alternativas de drenagem

classificadas em estruturais e nao estruturais.

Figura 8: Técnicas compensatorias classificas em estruturais e nao-estruturais

Legislagio
o i + Racionalizagio do uso do solo
Técnicas compensatorias nio-
esiruturais s
Educagfio ambiental
Tratamento de fundo de vale
Detengio e Retengio
Bacias Infilragdo
Detencio’Retencido e Infiltracio
Trincheiras
_ Valas e Valetas
Téenicas compensatorias Obras lineares
estruturais

Revestimentos permeaveis

Pavimentos : £
Pavimentos reservatorio

Pocos de
) infiliragdo
Obras pontuais | oy dos

Teécnicas adapiadas a parcela

Fonte: Baptista et al. (2011)

Conforme discutido por Baptista et al. (2005), as solugdes
compensatorias mais adotadas sao as bacias ou reservatdrios de detengao,
lagos de retardo para armazenamento temporario, pavimentos porosos,
estruturas com fins especificos de infiltragdo para recarga dos aquiferos livres,
recuperagao da meandrizagao dos cursos d'agua em areas urbanas e
tratamento dos fundos de vale. De acordo com Baptista et al. (2011), as
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técnicas podem ser divididas em trés grupos, denominados técnicas para

controle na fonte, técnicas lineares e técnicas para controle centralizado.

4.3.2.1 Dispositivos das técnicas compensatorias para controle na fonte

As técnicas compensatorias denominado tecnicas para controle na fonte,
BMP (Best Management Pratictices) ou LID (Low Impact Development), sdo
utilizadas em regi6es onde a bacia de drenagem sao pequenas e empregam-se
0os pogos de infiltragao, valas ou valetas de infiltragdo, microreservatorios
domiciliares (cisternas) e telhados armazenadores. Geralmente essas tecnicas
sao aplicadas diretamente nos lotes e edificagdbes de forma individualizada.
(BAPTISTA; FELIPE; TECEDOR, 2012). As descricbes de algumas das

técnicas citadas sao descritas a seqguir.
» Pocos de Infiltragao

Os pogos de infiltragdo sdo tecnicas pontuais, com capacidade para
drenar pequenas areas, e se caracteriza pela infiltragcdo da agua no solo como
medida de compensagao hidrologica (MARTINS, 2017). O funcionamento dos
pogos € simples: a agua e introduzida no equipamento compensatorio
diretamente por uma rede de drenagem ou pelo escoamento superficial,

conforme apresentado na figura 9.

Figura 9: Pogo de infiltragao

P = =,

Fonte: Martins (2017)
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* Microreservatorios domiciliares

Os microreservatorios domiciliares, também conhecidos como cisternas,
Sao pequenos tangues dentro dos lotes, que possuem a fungao de armazenar
aguas pluviais. Estas estruturas, ao reterem agua na fonte, contribuem para o
amortecimento dos piques de cheia, pois promove diminuigdo do escoamento
superficial. Alem disso, a reserva de agua pluvial representa uma forma
alternativa e ambientalmente sustentavel de prover agua para uso domeéstico, o
que pode resultar na diminuigdo demanda do uso de agua de abastecimento
por parte da populagao. A agua pluvial € deslocada por meio de calhas e canos

do telhado das casas até o dispositivo de armazenamento.

e Telhados armazenadores

Um fator de impermeabilizagao dos centros urbanos sao as edificagoes.
Dessa forma, uma das possibilidades de reduzir o os efeitos da
impermeabilizagao sobre o escoamento e promover o amortecimento da vazao
nas redes de agua pluvial € armazenar temporariamente a agua de chuva no
telhado das edificagoes (BAPTISTA, 2005). Os telhados armazenadores,
também conhecidos como telhados verdes (Figura 11), podem ser inclinados
ou planos e possuir ou nao camadas de solo vegetado. Os telhados verdes,
alem da funcao de detengao ou retengao de agua, possuem funcgoes adicionais
como isolamento termico da edificacao, o que resulta em economia de energia
em condicionamento climatico, embelezamento da paisagem urbana,
amenizacao do microclima local, redugcdo da poluigdo atmosférica, entre outros
(MARTINS, 2017).
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Figura 11: Telhado verde da Universidade de Nanyang, Singapura

Fonte: Martins (2017)

4.3.2.2 Dispositivos das técnicas compensatdrias lineares

As técnicas compensatarias lineares sao aquelas inseridas junto com o0s
sistemas viarios, patios, ruas e estacionamentos, todos com grandes areas nas
bacias de drenagem contribuintes. Nesse grupo aplicam-se os pavimentos
porosos, valas de detengdao e trincheiras de infiltragdo. O conjugado

pavimentos porosos e trincheira de infiltragao esta apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Fotos de técnicas compensatorias

Fonte: Martins (2017)
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As técnicas compensatorias lineares citadas sao boas alternativas para
reduzir o escoamento superficial e evitar a sobrecarga da rede pluvial, além de
permitirem que as aguas da chuva cheguem diretamente ao lengol freatico e
diminuem a necessidade de estruturas muito complexas para rede pluvial. Os
pavimentos porosos, também conhecidos como pavimentos permeaveis ou

drenantes, possibilitam a pavimentagao de grandes extensodes.

4.3.2.3 Dispositivos das técnicas compensatorias controlecentralizado

As técnicas para controle centralizado sao compostas por bacias de
detencao e retencao e estdo associadas a areas de bacias de drenagem de
grande porte. Conforme Tucci (2015), o objetivo das bacias e reservatoérios de
detencdo € minimizar os impactos hidrologicos provocados pela redugao da
capacidade de armazenamento natural da bacia hidrografica. Em diversas
capitais e cidades brasileiras esses dispositivos estao presentes, como Rio de
Janeiro, Sao Paulo e Belo Horizonte. Na capital carioca e paulista essas
tecnologias de drenagem sao conhecidas popularmente como piscindes, em
desacordo a sua real fungao e impossibilidade de uso para recreagao.

Canholi (2014) diz que solugbes compensatorias que envolvem a
retengdo dos escoamentos sdo compostas por estruturas que amortecem 0s
picos de vazao por meio do armazenamento das aguas pluviais. Dessa forma,
e possivel ver o modelo descrito pelo autor nas Figuras 13 e 14, a primeira
imagem é do reservatorio de detengdo da praga Niteroi no Rio de Janeiro em
fase de implantagdo e a segunda € uma fotografia aérea da bacia de detengao

Santa Lucia no municipio de Belo Horizonte.
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Figura 13: Técnica para controle centralizada

Fonte: Ottoni (2018)

Figura 14: Barragem Santa Lucia

Fonte: PBH

Segundo Baptista et al. (2005 ) as bacias de detengao tem trés funcgdes
principais relacionadas a drenagem urbana de aguas pluviais:

+ O amortecimento de cheias geradas em contexto urbano como forma de
controle de inundagodes;

« A eventual redugao de volumes de escoamento superficial, nos casos de
bacias de infiltragao;

» A reducgao da poluicao difusa de origem pluvial em contexto urbano.
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Certu (2006) descreve algumas vantagens e desvantagens das bacias

de detencgao, que sao apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens das bacias de detengéao

Va ntagens

- efeito paisagistico, com a criagdo de areas

verdes em meio urbano;
Armazenamento de volumes de agua que
podem ser utilizados para outros fins, comao,
por exemplo, reserva para incéndio ou
irrigacao de jardins, em pequenas bacias
construidas nos lotes;

bacias de infiltracdo podem possibilitar
recargas de aquiferos e dispensam tubulagdes
de descarga a jusante;
- em areas ndo completamente urbanizadas,
as bacias podem servir como reserva
ecoldgica, colaborando com a preservacdo da
fauna e flora;
- as aguas que passam pelas bacias sdo
decantadas as particulas sdlidas ficam retidas
no fundo das mesmas, o que contribui para
melhor qualidade das aguas.

Desvantagens
- risco a seguranca dos moradores de suas |
margens;
- a ocupacgdo de grandes areas;
- risco de poluicdo de aguiferos em casos de
bacias de infiltracdo;
- risco da proliferagdo de insetos e doencas
veiculadas por eles nas areas proximas as
bacias de detengdo.

Fonte: Certu (2006)

4.4 Drenagem urbana em Belo Horizonte

De acordo com Borsagli (2010), a concepgao urbanistica inicial de Belo

Horizonte baseou-se na ideia do dominio da natureza pelos seres humanos.
Quando a cidade foi projetada no século XIX, os projetos urbanisticos
ignoraram os cursos d'agua que atravessavam a zona urbana. Segundo
Arceira (2010), o sistema de drenagem natural da cidade de Belo Horizonte e
constituido por dois ribeirdes principais, da Onga e Arrudas. As nascentes e
cabeceiras de ambos, no entanto, estdo localizadas no Municipio de
Contagem. Dentro os quatro principais corregos da cidade — Corregos do
Acaba Mundo, Serra, Leitdo e Ribeirdo Arrudas, apenas o Arrudas estava em

harmonia com a malha urbana projetada.
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A partir da década de 20 os cursos d'agua da capital mineira comegaram
a ser retificados e canalizados. Naquela época também predominavam os
principios higienistas, disseminado nas principais capitais do pais, e, em razao
disso, os sistemas de drenagem e esgoto implantados na cidade visavam

escoar e evacuar a agua o mais rapido possivel.

Figura 15: Carrego Leitao retificado

Fonte: Borsagli, 2011

A partir da decada de 50, os rios que cortavam a cidade passaram a ser
cobertos. Segundo Borsagle(2011) o primeiro rio da capital a ser coberto foi
corrego do Acaba mundo que cortava toda a regiao central de Belo Horizonte
desembocando no parque municipal Américo Renne Giannetti. A partir de
entao os cursos d'agua da cidade foram marginalizados e escondido e deram
lugar a avenidas. Nas areas centrais da capital todos os cursos d'agua foram
canalizados ou se encontram confinada em canais fechados.

Segundo a SUDECAP (2008), a capital mineira possui 654 km de rios
cortando seu territorio, desse total 208 km estao recobertos por concreto e
tornaram-se invisiveis aos olhos da populacao, conforme o exposto na Figura
16.



33

Figura 16: Corrego Leitao em 1949 e em 2016

Fonte: Rosa (2017)

4.4.1Legislacao de drenagem urbana em Belo Horizonte

De Acordo com Aroeira (2010), em 1996, durante a elaboragéo do Plano
Diretor do municipio, percebeu-se a necessidade da cidade contar com um
instrumento de planejamento de drenagem. Dessa forma, foi sancionada a lei
ordinaria n° 7166 de 27 de agosto de 1996 que estabelece normas de uso e
ocupagao do solo urbano. Buscando reduzir o escoamento superficial, essa lei
determina limites para a impermeabilizagdo do solo, com a exigéncia da
implantagao de caixas coletoras de aguas pluviais conforme a porcentagem do
terreno impermeabilizado.

Os sistemas de drenagem urbana apresentam impactos tao
significativos que o Estado de Minas Gerais, por meio do Conselho Estadual de
Politica Ambiental - COPAM - criou a Deliberagao Normativa 95 de 12/04/2006.
Essa deliberagao normativa dispoe critérios para o licenciamento ambiental de
intervengdes, em cursos d'agua e de sistemas de drenagem urbana no estado.
A fim de se atender a essa norma da COPAM, devem os sistemas de
drenagem preservar os cursos d’'agua, nao contribuindo para o aumento de sua

poluigao e preservar as varzeas de inundacao; evitar o revestimento das calhas
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dos rios que provoca o aumento da velocidade de escoamento, com
consequente transferéncia das inundagbes para jusante e eliminagdo de
ecossistemas aquaticos. Agregado a essas questoes, foram impostas severas
restricbes ao uso de canalizagbes em cursos d'agua urbanos. Ficou
estabelecido, também, que a drenagem urbana deve constar no Plano Diretor
de Saneamento previsto no Art. 19 da Lei 11.445/2007.

. Todos os cursos de agua existentes no municipio foram contemplados
pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte (PDDU BH), por
meio do programa DRENURBS, gue propbde o tratamento integrado dos
problemas sanitarios, ambientais e sociais nas bacias hidrograficas cujos
cursos d'agua, embora degradados pela poluicao e/ou pela invasao de suas
margens, ainda se conservam em seus leitos naturais, ou nao canalizados.

O DRENURBS foi divido em duas etapas: a primeira envolvia agoes de
caracterizagao e diagnostico das bacias hidrograficas, cadastro de macro e
microdrenagem, avaliagdo estrutural de todos os canais e implantagao de um
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) para a drenagem urbana e foi
concluida em 2001; a segunda fase foi composta por agées de modelagem
matematica hidrologica e hidraulica do sistema de macrodrenagem das bacias
hidrograficas dos ribeirdes Arrudas e Onga, o desenvolvimento da Carta de
Inundagoes de Belo Horizonte, a criagao dos nucleos de alerta de chuvas a
instalagao de placas educativas e de alerta a populagao, a implantagao do
sistema de monitoramento hidrologico e alerta contra Inundagdes, atualizagao
e ampliagao do SIG de drenagem, monitoramento da qualidade das aguas,
proposigao de um novo modelo de gestdo publica das aguas urbanas, o que
abriu caminhos para o implemento de técnicas compensatorias de drenagem
urbana em Belo Horizonte (PBH, 2018).

4.5 Modelagem Hidrologica

Na hidrologia urbana, a modelagem € uma ferramenta de grande valia
para representar o ciclo hidrologico em bacias urbanizadas. Os modelos tém o
objetivo de permitir o melhor entendimento da dindmica de uma ou mais bacias
interligadas, alem de possibilitar a simulagao de cenarios reais e hipoteticos.

Segundo Tucci (2015), de modo geral, modelos chuva-vazao, que transformam
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a chuva de projeto em vazdo de projeto, sdo adotados para definicdo de
hidrogramas de projeto, especialmente quando nido se dispde de dados
hidrologicos.

Entre os processos do ciclo hidrolégico esta a precipitagao pluvial, que e
a precipitacdo em forma de chuva. A precipitagdo pluvial ocorre com
irregularidades de distribuicao temporal e espacial, o que a torna importante
para modelagens hidrologicas e dimensionamentos de obras hidraulicas, como
bueiros, barragens, irrigagao, controle de inundagbes e erosao (Oliveira et al.,
2011).

A caracterizacao de precipitagdes para modelagens hidrologicas pode
ser realizada por meio da relagdo entre intensidade, o tempo de duragao e a
frequéncia de ocorréncia, que € conhecida como meétodo intensidade-duragao-
frequéncia (IDF) e é& expressa por modelos matematicos. O modelo

matematico mais comum e expresso pela Equacao 1.

kTR®
(t+b)E

(Equacao 1)

Na qual:

Im= intensidade de precipitagdo meédia maxima (mm h-1);
k, a, b e c= parametros de ajuste locais;

TR= periodo de retorno (ano);

t= tempo de duragao da chuva (min)

Segundo Almeida (2016), o caminho para definir o hidrograma da eia
de projeto, e calcular a precipitagao efetiva seguido de uma fungao de
transferéncia, tambem denominada hidrograma unitario, que permitira a
distribuicdo temporal do volume total de chuva efetiva. Um método aplicado
com muita frequéncia no Brasil para determinagao da precipitagao efetiva € o
metodo desenvolvido pelo SCS — Soil Conservation Service do departamento
de Agricultura dos Estados Unidos. O modelo tem como principal parametro o
CN (Curve Number), que depende do tipo do solo, da condigao de uso e
ocupagao do solo e das condigbes antecedentes de umidade do solo. O SCS

determina 4 grupos de solo, conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Grupos hidrologicos de Solo

Tipo de solo Descricao
Solos que produzem baixo
A escoamento  superficial e alta

infiltragao. Solos arenosos profundos
com pouco silte e argila.

Solos menos permeaveis do que o
anterior, solos arenosos menos
profundos que o do tipo A e com
permeabilidade superior a media.

Solos que geram  escoamento
superficial acima da media e com
capacidade de infiltracdo abaixo da
media, contendo porcentagem
consideravel de argila e pouco
profundo.

Solos contendo argilas expansivas e
pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltragdo, gerando a
maior proporgdo de escoamento
superficial.

Fonte: Tucci, 2015

Em relagcao as condigbes de uso e ocupagao do solo propostas pelo
metodo, a tabela 4fornece os valores para os diferentes tipos de solo e suas

respectivas condigbes de ocupagao
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Tabela 4: Valores de CN para bacias urbanizadas

Solo | Solo | Solo | Solo

UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO Tipo A tipo B tipo C | tipo D

Zonas cultivadas:

sem conservacao do solo 72 81 88 91

com conservagae do solo G2 i1 78 g1
Pastagens e terrenos em mas condigoes 68 79 86 8G9
Baldios em boas condices 30 61 74 g0
Prados em boas condicoes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais

cobertura hoa 25 55 70 77

2
cobertura mim 45 66 17 g3

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf.
cemiterios, em boas condicdes

com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
com refva de 30 a 75% da area 49 oo T8 &4
Zonas comerciais e de escrifornos 80 a2 04 05
Zonas mdustriais gl 58 o1 03
Zonas residencials
lotes de (m*) Yomédia impemmedvel
<500 05 ) 85 o0 a2
1000 38 Gl 15 33 fi
1300 30 57 12 81 8O
2000 285 34 70 80 B3
4000 0 51 o8 70 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos. etc. o8 08 08 08
Armiamentos e estradas
asfaltadas e com drenagem de aguas ploviais Q8 08 08 o8
Paralelepipedos 76 85 80 a1
Terra 72 82 BT BG

Fonte: Tucci (2015)

De acordo com Tucci (2015), o método do nimero CN (curve number)
propde a Equacao 2.

(P —Ia)* .
= m{Equa;an 2)
Sendo:
Q= escoamento superficial, runoff ou chuva excedente (mm)
P= precipitagao (mm)
la = abstragao inicial (mm)

S= potencial maximo de retengao apos comecar o runoff (mm).

Tucci (2015) afirmou que as abstragdes iniciais (la) significam todas as

perdas antes do escoamento superficial e relaciona-se a agua retida nas
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depressbes da superficie e interceptada pela vegetagdo, bem como, a agua
evaporada e infiltrada. Empiricamente foi determinado pela SCS que lae

aproximadamente igual a:

la=0258 (Equaciao 3)

O parametro S que esta relacionado aoc armazenamento de solo e

determinado pela seguinte equagao 4:

¢ 25400 i
~ (CN)

(Equacao 4)

4.6 Simulacao Hidrologica utilizando o Software ABC6

O ABC6, tambem conhecido como Analise de Bacias Complexas, € um
programa de dominio publico, desenvolvido no Departamento de Engenharia
Hidraulica e Sanitaria da Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo, que
serve para determinar de hidrogramas de escoamento superficial direto e o
caminho dos hidrogramas de cheia pela rede hidrografica. O Sistema de
Suporte a Decisdes para Analise de ondas de cheia em bacias complexas
(SSD ABC) originou-se com finalidades didaticas, para atender a alunos de
graduagao e pos-graduagao. Porem, atingiu um estado de desenvolvimento
que o permitiu ser utilizado tambem profissionalmente devido as facilidades de
utilizacao e dos seus metodos de calculo. Como ideia basica, adotou-se o uso
de metodos matematicos para o dimensionamento de vazbes maximas em
pequenas bacias sem dados, que representa o perfil tipico urbano e de
pequenas bacias rurais, assim, auxilia o planejamento quando ha escassez de
informagdes ou quando nao se tem dados especificos da regido, e também
pode-se utiliza-lo para auxiliar em estudos de pre-dimensionamento.

O ABCG6 permite a escolha entre quatro modelos para o calculo da chuva
excedente (férmula de Horton, férmula de Green e Ampt, metodo do
SoilConservation Service e método do indice Fi), e a escolha do método para o

tragado do hidrograma de escoamento superficial (Sta. Barbara, de Clark e
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hidrograma triangular do SCS). O sistema disponibiliza opgdes para determinar
a tormenta de projeto a partir de precipitagbes que podem ser adicionadas
diretamente pelo usuario ou por meio de relagdes Intensidade- Duragao-
Freqguéncia (IDF).

5. METODOLOGIA

A metodologia para atingir os objetivos deste trabalho esta dividida em
trés partes: a) aplicagao e consclidagdo dos questionarios para identificar
técnicas compensatorias de drenagem em Belo Horizonte e em outras capitais
brasileiras; b) levantamento de dados e informagdes da area de estudo por
meio de material tecnico disponibilizado pela SUDECAP, pesquisa bibliografica
e visita in loco a bacia de detengao Santa Lucia e entorno, c) realizagéo de
modelagens hidrologicas com o auxilio do software ABC6 para analisar a
eficacia da bacia de detengao Santa Lucia no amortecimento de cheias por

meio da simulagao de cenarios distintos.

5.1 Aplicacao e consolidagao das informagdes do questionario

A pesquisa para a aplicacdo do questionario foi realizada em duas
etapas sequenciais. A primeira etapa, foi realizada através de busca em sites
de prefeituras das capitais presentes na rede mundial de computadores para a
identificagao de possiveis setores responsaveis pela gestdo dos sistemas de
drenagem pluvial urbana. A etapa seguinte se deu atraves de ligacoes
telefénicas para identificar o real setor de gestao e o profissional para envio e
obtencao de respostas do questionario.

O questionario foi construido de forma a permitir respostas diretas da
presenca ou auséncia de sistemas de drenagem pluvial, técnicas
compensatorias localizadas na fonte e técnicas compensatarias implantadas
em sistemas de drenagem pluvial como remediagao de problemas de
enchentes, inundagbes e alagamentos. O Anexo 1, do presente trabalho,
apresenta o formulario do questionario aplicado.

De posse das respostas, montou-se quadros com o resumo das

respostas.
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A bacia de Detengdao Santa Lucia, conhecida popularmente como

Barragem Santa Lucia, localiza-se na regiao Centro-sul de Belo Horizonte, na

sub-bacia do Corrego do Leitdao, que é tributario da bacia do Ribeirao Arrudas,

conforme o mapa apresentado na Figura 17.

Figura 17: Mapa de localizagao da bacia do Corrego Leitao
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Lo

A bacia de detengao foi construida na decada de 1970 com o objetivo de

conter a agua do escoamento superficial e por consequéncia amortecer as

cheias do corrego do Leitdo que atingiam a Avenida Prudente de

Morais(BORSAGLI, 2011). A bacia cumpriu por muitos anos o seu objetivo,

porem devido o processo de assoreamento, a sua capacidade de

amortecimento ficou comprometida e o reservatorio tem passado por obras de

desassoreamento, conforme apresentado na Figura 18.
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Figura 18: Barragem Santa Lucia

Fonte: Da autora, 2018

O reservatorio com capacidade para um volume morto de 42,710m?,
ocupa 3,08 hectares e possui um espelho d'agua permanente na altitude de
900,65m. O canal do cdrrego do Leitdo passa abaixo do reservatorio, no meio
do qual ha uma abertura de onde a vazao excedente verte quando o nivel
d’agua no canal ultrapassa os quatro metros de altura (ROSA, 2017). Na Figura
19 consta a representacdo da bacia de detencdo em corte longitudinal com
suas respectivas cotas.

Figura 19: Representagao esquematica da bacia de detengao
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Fonte: Rosa, 2017
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Na visita in loco, realizada em outubro de 2018, foram observadas as
seguintes estruturas compondo o sistema de drenagem:
- Um canal de emergéncia (Figura 20) responsavel por escoar parte da agua
acumulada no reservatorio quando o volume atinge niveis criticos.
- Um vertedor de vazao (Figura 21)
- Um vertedor auxiliar do tipo Tulipa (Figura 22) gque entra em funcionamento
quando a cota do reservatdrio atinge 900,81m, conforme mostrado na figura
19.
- Uma escada hidraulica com uma boca de lobo na base e um bueiro simples
tubular de concreto (Figuras 23 e 24). Essas estruturas tem o objetivo de

direcionar o fluxo do escoamento para o reservatorio.

Figura 20:Canal de Emergéncia Figura 21: Vertedor de Vazao
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5.3 Modelagem hidrolégica com o auxilio do software ABC6win

Com o auxilio do software ABC6, desenvolvido pela Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, foi possivel determinar oshidrogramas de
escoamento superficial da bacia de detencdo Santa Lucia em 3 cenarios
distintos:

1? cenario: sem a presencga da bacia de detengao.

2% cenario: Com a presenca da bacia de detencao.

3% cenario: Com aumento de impermeabilizagao do solo na sub bacia do

Sao Bento, a montante da barragem.
Com auxilios do software ABC6 (Analise de Bacias Complexas),
construiu-se o modelo topolégico da bacia do corrego Leitdo (Figura 25), com

base na representacao geografica disponibilizada pela SUDECAP.

Figura 25: Modelo Topologico da Bacia do Corrego Leitao
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Para realizar a simulagdo dos cenarios utilizou-se o modelo de calculo

de chuva excedente do Soil Conservation Service —SCS, e para a obtengao
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dos hidrogramas de cheia utilizou-se o hidrograma unitario sintético tambéem
proposto pelo SCS. Para calculo do CN utilizou-se como base a classificagao
apresentada em Tucci (2015).

O tempo de concentragao foi calculado utilizando a formulagao de onda
cinetica, pois de acordo com o descritivo presente no proprio ABC6E as
formulagdes de onda cinética regem o escoamento turbulento em um plano e,
por isso, e de se esperar que funcione bem em pequenas bacias, uma vez que,
prevalece esse tipo de escoamento.Tendo-se em vista que o tempo de
concentracdo das sub-bacias foi sempre inferior a 1 hora, empregou-se a
discretizagao da chuva em intervalos de 5 minutos

Para chuva de projeto e obtengcao das vazdes de pico utilizou-se a
equacgdo IDF (intensidade- duracao- frequéncia) de Otto Pfafstetter com
duragao igual a soma dos tempos de concentragdo do caminho mais longo do
deflivio superficial, ou seja, das bacias 1, 3 e 5. Dessa forma, adotou-se a
duragao da chuva igual a 150 minutos, empregando-se o Tempo de Retorno de
25 anos, por tratar-se de uma barragem que descarrega em canal de

drenagem urbana.
6. RESULTADOS

6.1 Aplicagao e consolidagao dos resultados do questionario

O questionario, apresentado no Anexo 1 deste trabalho, foi enviado para
as 24 capitais estaduais do Brasil, sendo respondidos até o presente momento
16 questionarios, cujos resultados estao apresentados na Tabela 5 e na Tabela
6.

Utilizou-se para a informagao da populagao estimada residente na
cidade as informagodes extraidas do site do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, IBGE, para o ano de 2013.



Tabela 5 - Respostas do questionario — Informagodes gerais
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018
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Técnicas Compensatdrias



A tabela 6 apresenta a situagdo de presenca das

compensatorias no Brasil

questionario.

Tabela 6 - Informacgdes de técnicas compensatorias
TECNICAS COMPENSATORIAS

para aquelas capitais que

SIST. INDIVIDUAIS

CIDADE

Telhado Verde

Belém

Belo Horizonte
Floriandpolis

Fortaleza

Jodo Pessoa

Maceio

Manaus

Natal

Palmas

Porto Alegre X
Porto Velho

Rio de Janeiro

Salvador X
Séo Paulo

Teresina X

Vitoria

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Sistema de Infiltracdo

Reservatorio de

Reuso

Pavimento Permeavel

Pavimento Permedvel
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6.2 Panorama das tecnicas compensatorias no Brasil

Conforme descrito, foram realizadas tentativas de contato com todas as
capitais brasileira, sendo que em 15 delas estabeleceu-se o contato direto e 16
responderam o© questionario enviado. Como resultado do questionario,
concluiu-se que 81% das capitais que responderam o questionario possuem
alguma técnica compensatoria implantada.

Foram obtidas informagbes referentes a porcentagem da populagéo
atendida por sistema de drenagem urbana nas capitais que responderam o0s

questionarios. Os resultados obtidos sao apresentados no grafico 1.

Grafico 1: Populagao com Sistema de Drenagem
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

No grafico 2 sdo apresentadas a quantidade de cidades por regibes
brasileiras que fazem o uso de técnicas compensatorias. Observa-se que nao
houve respostas referente ao uso de técnicas compensatorias na regiao

centro — oeste.
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Grafico 2: Numeros de cidades por regidao com tecnicas compensatorias
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

A Figura 26 apresenta a distribuicdo das diversas tipologias de

tecnologias compensatorias nessas capitais.

Figura 26 — Distribuigao das tecnologias compensatorias em capitais
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018



49

Em relagdo a distribuigdo das técnicas compensatorias no Brasil
observou-se por meio dos resultados dos questionarios que a cidade de Natal e
a que mais implantou tecnologias de drenagem sustentaveis no pais. Ao todo,
a capital do Rio Grande do Norte possui implantadas 8 tecnologias
compensatorias diferentes, sendo elas sistemas de infiltragdo, pavimentos
permeaveis, reservatorios de detengao, bacia de detengao, trincheiras, valas e
pocgos de infiltragdo. Em seguida aparece Belo Horizonte e Porto Alegre, que
tem implantadas ao todo 7 técnicas compensatorias diferentes cada uma. No
Grafico 3 s@o apresentadas as quantidades de técnicas compensatorias por

cidades brasileiras que adotam as técnicas compensatorias por cidade.

Grafico 3: Tecnicas compensatorias por capitais brasileiras
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

De acordo com as respostas dos questionarios, a cidade de Vitoria, no
Espirito Santo relatou fazer o uso de apenas uma técnica compensatoria, no

caso o reservatorio de detencdo. O reservatorio de detengcdo se mostrou a
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técnica compensatoria de drenagem urbana mais difundida no Brasil, sendo
utilizada em 9capitais, dentre elas as 4 capitais que compdem a regidao sudeste
do Brasil - Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Sao Paulo e Vitoria.

As cidades de Joao Pessoa, Belem e Florianopolis utilizam os
dispositivos de drenagem classica, porem nao informaram fazer o uso de
nenhuma das técnicas compensatorias colocadas no gquestionario. Dentre as
técnicas apresentadas, a menos adotada foi os pocos de infiltragao, que séao

utilizados apenas nas cidades de Natal e Palmas.

6.3 Simulacao hidrologica com ABC6

A simulagdo hidrologica foi realizada para avaliar a eficacia da bacia de
detencao Santa Licia no amortecimento de cheias. A tecnica compensatoria foi
escolhida por ser, junto aos reservatorios de detencado, o tipo mais adotado no
Brasil, alem de ser a pioneira entre as técnicas implantadas no pais. A seguir
sao apresentados os 3 cenarios simulados e seus respectivos resultados,

utilizados para se atingir o objetivo proposto neste trabalho.
+ 1°Cenario:

A imagem 27 mostra os hidrogramas resultantes na sub-bacia Santo
Anténio, considerando apenas a vazao de montante, no caso hipotéetico da nao
existéncia da bacia de detengao Santa Lucia. O hidrograma montante da sub-
bacia do Santo Antdnio representa toda a vazao que chegaria da das sub-
bacias Sao Bento e Santa Lucia, no hidrograma ainda e representado a vazao
que € amortecida e a vazao total, que é a diferenga da vazao de montante e a
vazao amortecida. Nesse cenario o software ABC6 calculou um pico de vazao
a montante de 45,344 m?/s, que sera propagado pela bacia do corrego Leitdo

até o exutorio no no 5.
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Figura 27: Hidrograma na Sub-bacia do Santo Anténio
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

e 2°%cenario:

A imagem 28 mostra o hidrograma resultante na sub-baciaSanto
Anténio, considerando a presenca da bacia de detencdo Santa Lucia. E
possivel observar que nao ha contribuicdo de montante. Toda a vazao a
montante & amortecida pela bacia de detencio. O hidrograma mostra que ha
apenas a confribuigdo da sub bacia 3 (Santo Antdnio). Dessa forma, o
hidrograma total, tem as mesmas vazdes do hidrograma de contribuigao, visto
que nao ha contribuicdo de montante e nem amortecimento. Com a presenca
da bacia de detengao Santa Lucia, a vazao de pico na sub-bacia Santo Anténio

e 10,029 m?/s.
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Figura 28: Hidrograma logo a jusante da bacia de detengao
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018
e 3° Cenario:

Nesse cenario realizou-se a simulagao por meio da variagdo das
condigcoes de impermeabilizagao do solo fazendo uso da alteragao do nimero
da curva (CN) na sub bacia do Sdo Bento. Com essa simulagao observou-se
que o maximo numero da curva (CN) possivel para que a bacia de detengao
Santa Lucia seja capaz de amortecer as cheias € 96. Em condigbes normais
utilizou-se CN de 83 como entrada do software ABC6 para a sub bacia do Sao
Bento.Os resultados em relagado a chuva excedente (escoamento superficial)
relacionado a simulagdo com CN = 83 e CN= 96 podem ser observadas figura
29e 30, respectivamente. A parte verde do hietograma representa a chuva
infitrada e a parte em vermelho a chuva excedente, que representa o

escoamento superficial.
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Figura 29: Hietograma CN=83 Figura 30: Hietograma CN=96
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo dos anos a drenagem urbana foi considerada apenas a nivel
local e pensada para um escoamento rapido das aguas, o que contribui para
enchentes e inundagdes. Dessa forma, € preciso repensar conceitos, trabalhar
a nivel de bacias e sub bacias e investir na implantagcdo de técnicas
compensatorias de drenagem. Tais técnicas mostram-se boas solugdes para o
amortecimento do defluvio superficial, devido a impermeabilizagao dos solos.

E possivel verificar a mudanca na sistematica da drenagem pluvial, com
o aumento do emprego de tecnologias compensatorias para o maior controle
de enchentes urbanas. A tecnica mais empregada € o reservatorio de detengao
seguido do pavimento permeavel. Ha que se considerar que durante a
aplicagao do questionario notou-se uma superposigao de conceitos para bacias
e reservatorios de detencao em algumas capitais. Muitos ainda utilizam o termo
piscinao para bacias de detengao.

Os resultados dos questionarios indicam uma resposta parcial a
solicitagado junto aos gestores municipais quanto ao fornecimento de
informacgoes sobre os sistemas de drenagem urbana das capitais estaduais do
Brasil. Isso pode ter ocorrido pela pouca visibilidade das pesquisas
académicas no pais, o que indica uma necessidade do fortalecimento das
relagbes entre meio académico e os orgaos gestores, tendo em vista que a

incorporagao no sistema de drenagem urbana das técnicas compensatorias
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requer avaliacdo e estudos, que geralmente sdo realizados dentro das
universidades.

Quanto aos resultados apresentados, verificou-se uma redugao
significativa da vazao escoada quando comparado o cenario (2) com cenario
(1). A partir da analise comparativa dos resultados da propagacao de cheias
sem e com a presenga do reservatorio da Barragem de Santa Lucia, foi
possivel concluir que para a chuva de projeto cujo periodo de retorno e de 25
anos com duragédo de 150 minutos, houve um amortecimento significativo da
vazao efluente no ponto onde foi implantada essa estrutura hidraulica. Ja no
cenario (3), constatou-se que a barragem e eficiente na contengao do deflivio
pluvial, mesmo guando ha aumento do parametro de impermeabilizagao do
solo da sub bacia 1.Tais resultados indicam a importancia de se utilizar
técnicas compensatorias como auxilio ao manejo sustentavel das aguas
pluviais no Brasil.

Observou-se no decorrer do trabalho, que a modelagem hidrolégica e
realizada em meio a imprecisoes e incertezas e que isso pode gerar cenarios
simulados nao condizentes com as situagdes reais esperadas, dessa forma ha
a necessidade de se ampliar o conhecimento sobre as interagbes do meio
urbano com o ciclo hidrolégico, de forma a minimizar as incertezas nos
parametros usados nos projetos. Em relagao ao uso do software ABC6 na

elaboragao desse trabalho, o mesmo se mostrou satisfatorio e de facil uso.

8. PROPOSTA DE CONTINUIDADE

A necessidade de se empregar técnicas de gestdo das aguas pluviais
urbanas junto a abordagem de desenvolvimento sustentavel, objetivam a
melhoria do bem-estar social, econdmico e cultural das pessoas e
comunidades. Agregada a essas guestdes, tem-se a obrigagao pela melhoria
da qualidade do meio ambiente. Dessa forma, sugere-se como proposta de
continuidade deste trabalho o desenvolvimento de indicadores referentes a
eficiéncia das tecnicas compensatorias de drenagem urbana, que poderao ser

agregados a um sistema de apoio a decisao.
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ANEXO |
‘:‘—"f DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA AMBIENTAL
CErFE TG .
PESOUISA DE IMFORMADDES DE SISTEMAS DE DRENAGEM FLUAAAL
Jcidade: Estado-
|resp.p/inf_: Datac
1- A cidade possui sistemna de drenagem pluial? | ] Sk I | NAD
2 - Se adidade possuir sistema de drenagem pluvial, qual 2 porcentagem de atendimento em relagdo a aneal
total da cidade ou populagao?
Porcentagem de atendimento: % da i | AREA ! | POPULACAD
3-  Dsistema de drenagem € COmposto par: |marque todas a5 opobes existentes)
| | Sarjetas
[ ) Bocas de Lobo
I ) Pocos de Visita
| | Caixas de Passagem
[ | Redes Tubulares
[ | Galerias celulares
| | Canais Abartos
I | Canazis Fachados
| ) Técnicas Compensatdrias
d- S emstirern tecnicas compensatonas de drenggem pluvial wrbana, quais estao presentes na ddade?]
|margue todas as opgoes existentes)
| ) sistemas individuais nas edificacbes: i | Tedhade verds
i ) Sistema de infiltragae
i | Resenvatorio de detengao
i 1| Rauso
i | Owiros, quais?
f )
{ )
{ )
| | Sistemas publicos i | Pavimento permeavel
i ) Trincheiras de infiltracdo
i I valas de infiltragac
i | Pogos da infiltragao
il | Resenatorio de detengao
i | Bacias de detencao (Piscinaa)
i | Dutros, quais?
{ )
()
{ )
- Observagoes
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