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RESUMO

No Brasil diversos sdo os casos de chuvas que provocam alagamentos e inundages, e tais
eventos vém se tornando cada vez mais frequentes. Seus agentes estdo diretamente ligados ao
crescimento urbano desordenado, que como consequéncia gera a impermeabilizacdo do solo,
além da falta de sistemas de drenagem adequados. No presente trabalho fez-se uma proposta de
intervencdo para amenizar os problemas das enchentes na area central da cidade de Macaé/RJ,
que vem sofrendo com diversas perdas materiais, humanas e ambientais nos ultimos anos.
Nesse contexto, foi apresentada a implantacdo de metodologias que tornem a cidade mais
resiliente e sensivel as aguas. Para isso, € proposto um reservatorio de detencéo, no qual seu
dimensionamento foi baseado no método do SCS (Soil Conservation Service), devido ao
tamanho da bacia hidrografica em estudo, relacbes IDF, que permite o calculo do volume de
detencéo, e pela metodologia WSUD (Water Sentitive Urban Design), tomando-se como estudo
de caso o Parque da Cidade. Os resultados obtidos mostram que o dimensionamento da bacia
de detencdo atendeu o objetivo de recuperar a vazao de pré urbanizacdo, e, em conjunto com
iniciativas WSUD, contribui para a mitigacdo do efeito das chuvas na bacia central do Rio
Macae.

Palavras-chave: Macaé, Drenagem Urbana, WSUD, Bacia de Detencao.



ABSTRACT

In Brazil there are several cases of rain that cause floods, and such events are becoming more
and more frequent. Its agents are directly linked to disordered urban growth, which as a
consequence generates soil waterproofing, in addition to the lack of adequate drainage systems.
In the present work, an intervention proposal was made to alleviate the flooding problems in
the city of Macae, who has been suffering with several material, human and environmental
losses in recent years. In this context, the implementation of methodologies that make the city
more resilient and sensitive to waters was presented. For this, it is verified the adoption of a
detention basin, whose design was based on the SCS (Soil Conservation Service) method, due
to the size of the hydrographic basin under study, IDF relationships, which allows the
calculation of the detention volume, and the WSUD (Water Sentitive Urban Design)
methodology, taking Parque da Cidade as a case study. The results presented show that the
dimensioning of the detention basin met the objective of recovering the pre-urbanization flow,
and, together with WSUD initiatives, contributes to the mitigation of the effect of the rains in
the central basin of the Macae River.

Keywords: Macae, Urban Drainage, WSUD, Detention Basin.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Durante muitos anos houve uma tendéncia de migracdo das populagdes rurais para as
zonas urbanas em busca de oportunidades no Brasil. A populagéo brasileira urbana passou de
32.004.817 habitantes em 1960, para 160.925.792 habitantes em 2010, o0 que representa uma
populacdo 5 vezes maior. J& a populacdo rural, que em 1960 era de 38.987.526, diminuiu para
29.830.007 habitantes em 2010. A partir desses dados, é possivel inferir que a populacéo urbana
no Brasil, em 1960, era de 45% do total e, em 2010, esse percentual de populagdo subiu para
84%, ou seja, houve um adensamento nas areas urbanas em relacdo a 50 anos atras (IBGE,
2010).

O aumento da populacdo urbana ocorreu de forma mais rapida do que a capacidade das
cidades de se organizarem de forma ordenada e sustentavel. Desta forma, foram gerados
conglomerados urbanos que mudaram drasticamente 0 meio ambiente, alterando o ciclo
hidroldgico com a impermeabilizacdo do solo. A impermeabilizacdo do solo em grandes areas
diminui a infiltracdo, gerando um aumento significativo de escoamento superficial das dguas
pluviais.

Historicamente, segundo Silveira (1998), no inicio do século XIX consolidou-se no
Brasil o que hoje ¢ conhecido como “drenagem urbana”, um conceito higienista de evacuagao
rapida das &guas pluviais. Passando pela segunda fase de abordagem da drenagem urbana,
observa-se 0 mesmo conceito, porém com racionalizacdo e normatizacdo dos calculos
hidrolégicos. Por fim, na década de 1970, tem-se a terceira fase, na qual se passou a reproduzir
no Brasil a tendéncia mundial de simular o ciclo hidrologico; impulsionado pelo cenério global
da época, quando a visdo ecoldgica expOs as lutas ambientais entre as cidades e o ciclo
hidroldgico.

Devido a falta de politicas de urbanismo eficientes nos séculos passados, a urbanizagédo
de muitas cidades brasileiras foi desordenada, o que gerou alteracdes no ciclo hidrolégico. As
acOes antropicas do processo de urbanizacdo geram grandes impactos ambientais com
consequente modificagdo nas caracteristicas de uso e ocupagcdo do solo, alterando 0s
mecanismos naturais de escoamento das aguas pluviais (MIGUEZ et al., 2016), fazendo com
que as cheias urbanas se tornam cada vez mais frequentes, trazendo prejuizos diversos para a

populacdo. Este cenério ainda é agravado quando ocorre a ocupagdo das margens dos rios, que
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esta associado a importancia da &gua para a civilizagéo, que, desde a origem das cidades, sempre
as atraiu para areas susceptiveis a inundagdes, suprimindo espacos antes reservados para o
amortecimento das cheias. Logo, a mitigacdo desses impactos e uma gestdo sustentavel na
urbanizacgdo tornam-se cada vez mais fundamentais para a melhor relacdo das cidades e seus
recursos hidricos.

A Figura 1 mostra a evolucdo da gestdo da drenagem urbana ao longo dos anos, que
inicialmente tinha como objetivo apenas mitigar a ocorréncia de cheias e que hoje foca também
na melhoria da qualidade das aguas drenadas, na restauracdo do regime de vazdes, no

aproveitamento das aguas da chuva, entre outros.

2015
Mitigar as
chelas
Mitigar as Recreacs
cheias e estética
Mitigar as Recreacao
cheias e estética Qualidade
Mitigar as R da agua
Recreacao Qual :
~ cheias e Qualidade
1960 Mitigar as e estética da agua Restauracao
Mitigar as | cheas Recreacao do regime de
cheias S b e estética Qualidade Restauragao vazdes
Recreacac da agua do regime de
e estetica Qualidade vazbes
da agua Restauragao jia da 0 PN
do regime de
vazbes

Figura 1 - Evolucdo da gestdo da drenagem urbana
Fonte: Fletcher et al., 2015

Atualmente, no cenario da drenagem no Brasil, ainda predominam sistemas de
drenagem convencionais que, tendo funcdo apenas de escoar as dguas para jusante, acabam por
somente exportar os problemas para municipios vizinhos. A canalizacdo e a retificacdo dos
cursos d’agua alteram significativamente a velocidade das &guas podendo alterar o ciclo
hidrolégico (MIGUEZ, et al., 2015). Diante dos constantes impactos negativos associados as
inundacgdes, metodologias e abordagens para reduzir o risco de inundagdes e manejo mais
sustentavel das aguas pluviais urbanas vém sendo desenvolvidas e, neste trabalho, serdo
propostas e avaliadas alternativas de controle de cheias para a bacia central do Rio Macaé, na

cidade de Macaé por meio de novas técnicas compensatorias de drenagem que buscam, dentre
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outros objetivos, aumentar a infiltracdo da agua no solo e adiar 0 escoamento das aguas
pluviais, simulando o efeito de uma drenagem natural em uma bacia antes de sua urbanizagéo

intensa.

1.2.  MOTIVACAO

O interesse na elaboracdo deste trabalho tem sua origem no desejo de realizar algo que
tenha utilidade publica e funcional dentro do cenario atual da cidade de Macaé/RJ, pois esta
sofre com inumeros casos de enchentes que estdo se tornando frequentes nos ultimos anos.

Um grande processo de urbanizacdo desordenado ocorreu na cidade de Macaé a partir
de 1974, devido a descoberta do petroleo na Bacia de Campos, o0 que levou ao aumento da
impermeabilizacdo do solo. Este cenério, junto a auséncia de uma politica publica de
saneamento basico e o0 uso de medidas tradicionais de drenagem como Unica solucdo, se reflete
em bairros mais vulneraveis, que sdo atingidos pelas chuvas intensas, trazendo prejuizos
econdmicos e sociais.

Dessa forma, o presente trabalho se torna relevante visto que se trata de um estudo que
mostra uma alternativa ambientalmente mais harménica, cujo objetivo é minimizar os efeitos

das fortes chuvas na malha urbana, considerando o ciclo hidroldgico como peca fundamental.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho apresenta como objetivo geral a analise de uma possivel solucdo para o0s
problemas das cheias que ocorrem na bacia central da cidade de Macaé/RJ, considerando a
implantacdo de um reservatério de detengdo no Parque da Cidade e, também, propostas de acdes
a partir do conceito do WSUD (Water Sensitive Urban Design), ou Cidades Sensiveis a Agua,

que visam integrar o planejamento urbano com o ambiente natural no qual esta inserido.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, a pesquisa conta com os seguintes objetivos especificos:
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e A partir da drenagem urbana sustentavel e das Melhores Préticas de Gestao das
Aguas Pluviais (Best Management Practices — BMP), dimensionar um
reservatorio de detengdo para controle das cheias na regido de estudo;

e Propor acbes de um Projeto Urbano Sensivel a Agua (Water Sensitive Urban
Design - WSUD) a partir de referéncias importantes acerca do tema, para a bacia
de estudo;

e Propor o desenvolvimento de estudos adicionais que conduzam o

aperfeicoamento do WSUD em toda a cidade.

1.4. DELIMITACAO

Com o intuito de estudar as possiveis melhorias no sistema de drenagem na cidade de
Macaé/RJ, por meio do conceito do WSUD, concebido e desenvolvido na Australia, foi
escolhida a bacia da area central da cidade de Macaé/RJ como objeto de estudo. Esta bacia
engloba a area do Parque da Cidade no bairro da Praia Campista e os canais da Avenida dos
Jesuitas, Rua Evaldo Costa e Avenida Fabio Franco, nos bairros de Imbetiba, Sol e Mar e

Visconde de Aradjo.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em 6 capitulos.

No capitulo 1 é feita uma contextualizacdo, apresentando o tema e explicando a
motivacdo da escolha da autora pelo mesmo, além de delimitar a area de estudo e definir os
objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os conceitos e técnicas que
serdo considerados essenciais para o trabalho e também um histérico dos casos de cheias que o
local de estudo ja enfrentou.

No capitulo 3 sdo descritas caracteristicas importantes do local de estudo e, também,
qual a proposta sugerida pelo trabalho para ser implementada.

No capitulo 4 é apresentado o dimensionamento do método proposto.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes e consideracdes finais do
trabalho, além de recomendacgdes para trabalhos futuros. E, por ultimo, no capitulo 6, séo

listadas as bibliografias utilizadas na elaboracgéo do trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

De acordo com Lezy-Bruno & Oliveira (2007), os objetivos da gestdo sustentavel da
agua sdo: proteger as pessoas e 0s bens contra as inundagdes; combater a poluicdo; proteger as
margens contra a erosdo; manter o equilibrio ecologico do bioma especifico; valorizar as
paisagens do rio e das zonas de inundacdo; controlar as aguas pluviais e proteger 0s
ecossistemas aquéticos.

O sistema de drenagem urbana deve ser considerado de uma maneira integrada, no
contexto do desenvolvimento urbano sustentavel, envolvendo aspectos desde a conservacao
ambiental, o controle de uso do solo, o desenvolvimento de baixo impacto, até uma vida urbana
mais saudavel. Para alcancar esses objetivos, € necessario construir uma estrutura que integre
aspectos legais, institucionais, sociais, técnicos e econémicos. Neste contexto, é importante
identificar a legislacdo aplicada, em termos de zoneamento urbano e controle de uso do solo,
as politicas e as praticas de gestdo de recursos hidricos, as oportunidades e dificuldades do
saneamento ambiental integrado, os padrdes e limitacGes das construcdes, o papel dos agentes
institucionais e a participacdo da comunidade. Todos esses aspectos em conjunto caracterizam

a tendéncia para as cidades do futuro, conforme é mostrado na Figura 2.



20

* Comunidades interconectadas e localizadas

Habita bil Ida de e * Acessoa Agua com qualidade e saneamento basico para todos
o + Cidades compactas, habitaveis e sustentaveis
sustentabilidade *+ Recursos neutros e harmonizados com o meio ambiente

+ Cidades sustentdvels como parte de regides sustentdvels
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culaborativu com + Sistema de gestio da dgua multifacetado

praticas adaptativas

Figura 2 - Principios da "Cidade do Futuro"
Fonte: BINNEY et al. (2010), organizado por WONG et al. (2011)

A drenagem urbana, especificamente o manejo das dguas urbanas, passou por algumas
fases até o conceito atual de drenagem urbana sustentavel. A primeira fase é a Pré-Higienista,
que vai até o inicio do século XX; depois vem a fase Higienista até 1970; seguida da fase
Corretiva, entre 1970 e 1990 e, somente entdo, apos 1990, é que surge a abordagem mais
sustentavel (TUCCI, 2005). A principal caracteristica da Ultima fase, que inclui o conceito de
desenvolvimento sustentavel, é a de ndo somente atuar no controle as inundagdes, mas também

incluir aspectos de conservacdo ambiental, melhoria da qualidade de vida.

Dentro dessa nova fase das dguas urbanas, alguns conceitos importantes foram surgindo,
sendo os principais o Best Management Practices (BMP), ou as Melhores Praticas de Gestdo
das Aguas Pluviais; o Low Impact Development, ou Desenvolvimento de Baixo Impacto; as
Técnicas Compensatorias; o Sustainable Urban Drainage Systems, ou Sistemas de Drenagem
Urbana Sustentavel; e o Water Sensitive Urban Design, ou Projeto Urbano Sensivel & Agua
(Miguez et al., 2016) (Figura 3).
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Figura 3 - Principais abordagens de drenagem sustentavel
Fonte: Fletcher et al. (2015)

Para o desenvolvimento deste trabalho, iremos nos embasar nos estudos e praticas
desenvolvidos na Australia com a introducdo da WSUD (Water Sensitive Urban Design) e nos
Estados Unidos com acdes realizadas pela EPA (Environmental Protection Agency) conhecidas
como BMPs (Best Management Practices).

O WSUD é um conceito que representa a geréncia integrada da terra e da 4gua, o qual
visa diminuir os impactos da urbanizacdo no ciclo natural da agua. Ele abrange todos os
aspectos a ela relacionados, inclusive o de coletar e/ou tratar a agua de chuva e a agua servida
para suplementar a fonte de dgua potavel e seus principios, listados abaixo, podem ser aplicados
desde um edifico até uma cidade inteira (LLOYD, 2001).

« Controle do escoamento — Visa manter os niveis apropriados do aquifero, recarga e

escoamento superficial, impedir os danos de enchentes em areas densamente ocupadas

e evitar erosdo excessiva dos canais.

* Melhoria da qualidade da agua — Busca minimizar o carregamento de sedimentos

levados pela agua, proteger a vegetacdo riparia existente, minimizar a exportacdo de

poluentes e os impactos causados pelos esgotos.

* Conservagdo da &gua — Visa minimizar a importacdo e o uso das fontes de agua

potavel, reuso de dgua de chuva, reuso e a reciclagem de efluentes, reduzir os gastos de
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agua com irrigacdo, promover o auto abastecimento e manter os valores ambientais e

recreacionais relacionados a agua.

Dentre as praticas utilizadas pelo WSUD para o cumprimento de seus objetivos est&o:

* Uso de valas ¢ banhados (sistemas de tratamento por zona de raizes) sdo usados no

tratamento da dgua de chuva para diminuir os poluentes brutos e melhorar a qualidade

da agua;

* Uso de plantas para tratar a agua servida no local;

* A agua reciclada ¢ armazenada e posteriormente utilizada na irriga¢ao, em vasos

sanitarios e no combate a incéndio;

* Em todos os edificios existe dupla tubulagdo, para agua potavel e ndo potavel;

« Uso de dispositivos de economia de agua;

« Sistemas de bio-infiltracdo e coleta;

* Bacias de infiltracdo;

« O escoamento da agua dos telhados coletado e armazenado em tanques para 0 uso

domeéstico

As BMPs sdo acdes de controle, classificadas em estruturais ou ndo-estruturais, as quais
possuem como objetivo controlar a quantidade e melhorar a qualidade das aguas de chuva,
levando em consideracdo o custo-efetividade. Os beneficios das BMPs dependem de fatores
que variam de acordo com cada local, tais como: intensidade, duracéo e frequéncia dos eventos
de chuva; qualidade da dgua e as condi¢des fisicas dos corpos d’4gua; uso atual e potencial dos
rios e a eficiéncia da remocéo de poluentes pelas BMPs.

Para atingir seus objetivos, as BMPs dimensionam projetos para serem realizados de
modo que a taxa de pico de escoamento e 0 volume de poluentes carregados pelos corpos
d’agua, tenham os mesmos valores da época anterior a urbanizacdo. Para isso, sdo considerados
o controle do fluxo, a remocdo de poluentes e a reducédo de poluentes na fonte, os quais sdo
concretizados por meio do uso das seguintes praticas:

A) Préticas Estruturais das BMPs

« Sistemas de infiltragdo — bacias de infiltragdo e pavimentos porosos;

» Sistemas de retencao — lagoas de retencdo;

« Sistemas de detengdo — bacias e valas de detencéo

* Construcdo de sistemas de banhados (sistema de tratamento por zona de raizes);

« Sistemas de filtragao — filtros e sistemas de bio-retencéo;

« Sistemas vegetados — tiras de filtro de grama e valas vegetadas;
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* Minimizacao das superficies impermeaveis;

« Sistemas mistos— separadores de agua e 0leo.

B) Praticas ndo-estruturais das BMPs

» Economia doméstica;

* Substituicdo dos fertilizantes, pesticidas e herbicidas, por outros menos agressivos ao

ambiente;

» Gerenciamento das areas verdes;

* Praticas de manutengdo — limpeza dos reservatorios, valas, estacionamentos e vias

publicas;

* Detencdo e eliminagdo das descargas de efluentes nos cursos d’agua;

* Programas de educacdo ambiental;

* Planejamento e desenvolvimento de baixo impacto.

Em relagdo a este tema, o Conselho Regional da Carolina do Norte, Land-of-sky
Regional Council (LOSRC) - (1994) prop6e que os problemas referentes a degradacao dos rios,
tais como as inundagdes e a polui¢do das dguas, apresentam uma tendéncia atual de “abordagem
sistematica”, isto ¢, integrar medidas preventivas as praticas de controle. Desta forma, busca-
se atender a dois principios, o primeiro ¢ minimizar a geragdo das inundagdes e poluentes, por
intermédio de uma variedade de técnicas. E 0 segundo indica que, a maneira de gerenciar o
escoamento associado aos poluentes, consiste na reducao dos impactos sobre 0s seres humanos
e 0 ambiente.

De acordo com o LOSRC (1994), as medidas preventivas incluem praticas nédo
estruturais que evitam a geracao de enxurradas e a contaminacdo das aguas por poluentes e sao
consideradas como o “primeiro passo” para a gestao integrada das aguas pluviais. Estas medidas
apresentam uma relagéo custo/beneficio muito boa em comparagdo com as medidas de controle
e provocam a mudancga de comportamento dos individuos por meio de atividades, como as
listadas abaixo:

* Planejamento do uso do solo e técnicas de manejo;

« Técnicas de prevencdo a poluigéo;

* Programas de envolvimento e educagao da populagao;

* Programas de controle da erosdo e da sedimentagao;

* Programa de eliminagdo das conexdes de esgoto ilicitas.
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As medidas de controle sdo préticas estruturais de reducdo do volume, do pico de
descarga e da concentracdo de poluentes nos escoamentos pluviais. Estas medidas utilizam
processos de detencdo e retencdo, dispositivos de infiltracdo, praticas vegetativas que atuam
como biofiltros das aguas pluviais, entre outros. De modo geral, as medidas de controle sdo
mais caras que as medidas preventivas.

Algumas medidas de controle apoiadas em experiéncias internacionais estdo comec¢ando
a ser usadas no Brasil, como mecanismos de infiltracdo das aguas pluviais; dispositivos de
retardamento de vazdo da forma artificial, por meio do uso de reservatérios e outras obras de
drenagem. Também sdo utilizadas tecnologias baseadas em processos naturais, através do
replantio da mata ciliar e da recuperacao da sinuosidade do leito dos cursos d’agua; implantag¢ao
de parques lineares, 0s quais sdo equipamentos urbanos fundamentais para a recuperacao das
zonas marginais e em areas muito adensadas, o aproveitamento das margens dos rios para a
implantacéo de espacos ao ar livre, permitindo maior integracdo social (SANCHES, 2007).

Na ética das questdes politico-sociais, 0s autores Lezy-Bruno & Oliveira (2007) avaliam
que os projetos e acGes de ordenamento do territério urbano, necessitam apresentar como
principios: a melhoria da qualidade ambiental da paisagem; respeitar o comportamento natural
do curso d’agua; associar as agdes de revitalizagdo a outros projetos de infraestrutura e volta-

las para as atividades de lazer, esportivas e educacionais.

2.1.1. Cidades Sensiveis a Agua

As cidades possuem uma relacgao historica com a agua, ja que grande parte delas foram
iniciadas em torno desse recurso, seja hum curso d”agua ou no litoral, como apoio as atividades
de subsisténcia. Na atualidade, a sociedade faz diversos usos a dgua, ndo somente para seu
consumo (agua potavel) e necessidades diérias, mas tambem para cultivo de alimentos,
producdo de recursos, transporte e lazer, por exemplo.

A &gua é frequentemente um item central para a identidade de um lugar. Entretanto, o
relacionamento entre as cidades e os recursos hidricos ndo € priorizado no planejamento e
desenvolvimento urbano. A escassez de agua, inundacdes e polui¢do dos rios sdo sinais que a
relacdo do ser humano com o ciclo hidrolégico natural néo € harménica. Porém, atualmente séo
estudadas e implantadas técnicas que integram da melhor maneira os ambientes natural e
urbano. A Figura 4 mostra, respectivamente, o comportamento de uma bacia natural, urbanizada

tradicional e uma bacia urbanizada com abordagem de desenvolvimento sustentavel.



25

(A)

(B)

— -
1

(©)

Figura 4 — (A) comportamento da bacia natural, com interceptagdo vegetal, infiltraco e retengdes superficiais.
(B) urbanizacao tradicional, sem valorizacdo da d&gua como elemento de paisagem. (C) urbanizagdo mais
sustentdvel, com praticas preservacionistas e valorizando a presenca da agua.

Fonte: Verol, 2013.

Tendo isso em vista, surge o Water Sensitive Urban Design (WSUD), que é o processo
de incorporagdo do planejamento urbano simultaneamente com a gestdo, protecdo e
conservacao do ciclo de 4gua urbano que assegura que a gestdo da agua seja sensivel ao ciclo
hidroldgico natural. Desta forma, sdo criados sistemas que, a0 mesmo tempo em que
possibilitam seguranga quanto ao abastecimento e contra as cheias urbanas, também
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proporcionam ambientes integrados a estética paisagistica, oferecendo, portanto, bem-estar a
populacgéo.

O termo WSUD foi primeiramente citado nos anos 1990 na Australia como uma nova
forma de projetos de planejamento urbano. Paralelamente, emergiram também em outros paises
conceitos similares de planejamento e gestdo das dguas e dos ambientes urbanos de forma mais
sustentavel. Dentre eles citam-se os SuDS (Sustainable Drainage Systems) adotados no Reino
Unido atraves de sistemas de drenagem que simulam o ambiente natural, anterior a urbanizacao.

Segundo Verdl (2013), a integracdo dos usos das aguas urbanas em diferentes escalas
espaciais, com o envolvimento de diferentes &reas do conhecimento, englobando engenharia
hidraulica, urbanismo, arquitetura, ciéncias sociais e ambientais e economia, tentando preservar
a natureza e agregando valor ao ambiente construido, em uma estrutura participativa em que as

comunidades desempenham um papel importante, € uma das principais caracteristicas do

conceito de WSUD. Segundo WONG (2006), “WSUD traz ‘sensibilidade a dgua’ dentro do

desenho urbano”, e a expressdo ‘sensivel a d4gua’ define um novo paradigma na gestéo integrada

do ciclo hidrolégico urbano.

De acordo com o WSUD Ideas Book (2013), sdo necessarios dois principios basicos para
a aplicacdo do sistema WSUD em uma cidade:

* Todos os elementos do ciclo hidrologico devem ser considerados em concomitancia
para a manutencdo do meio ambiente natural e, também, para atender as necessidades da
populacdo. Ou seja, uma gestdo adequada dos setores de abastecimento de dgua, saneamento,
protecdo dos corpos hidricos, drenagem pluvial e controle de cheias, reuso da agua e sistemas
de retencéo.

* O ciclo da agua deve ser considerado integralmente e em todas as etapas do projeto,
ou seja, desde o inicio do planejamento e ao longo de todo o projeto.

Dessa forma, sera possivel a obtencdo de beneficios que resolvem grandes problemas
da atualidade dos centros urbanos, tais como reducao da poluicéo das aguas, reducdo dos riscos
de inundacGes, maior conexdo das comunidades com a &gua, maior consciéncia ambiental e

reducdo das ilhas de calor, como é representado na Figura 5.
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Figura 5 - Aplicacdo integrada do WSUD.
Fonte: CIRIA, 2013.

2.2. ESTUDO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

Delimitacdo da Bacia Hidrogréafica

2.2.1.

Segundo Gribbin (2012), a delimitacdo do divisor de aguas da bacia é feita atraves de
uma planta topografica, e ao redor de um curso de agua, sendo necessaria para o célculo do
escoamento neste curso d’agua. Desse modo, de acordo com as etapas indicadas por Sperling
(2007), para a delimitacdo manual das bacias hidrogréaficas, deve-se definir o ponto mais baixo,

denominado exutério, como mostrado na Figura 6, que ¢ o ponto de desague do curso d’agua.

)

Figura 6 - Curvas de nivel e principais cursos d"agua de uma bacia hidrogréfica, incluindo o seu exutério
(indicado pela seta amarela).
Fonte: Sperling, 2007.
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Em seguida, deve-se reforgar a marcagao do curso d’agua principal ¢ dos pontos que
cruzam as curvas de nivel, das mais altas para as mais baixas, até, entdo, retornar ao ponto do

exutdrio, conforme mostra a Figura 7.

Exutdrio

Figura 7 - Bacia delimitada.
Fonte: Sperling, 2007.

Com a delimitacdo da bacia hidrografica é possivel retirar informag6es importantes para
os célculos hidrolégicos, como a area de drenagem contribuinte.

Com o valor da area da bacia, é possivel determinar o melhor método para calcular o
volume de detencdo. A Norma DE 01/HD-002 — Projeto de Drenagem, contida no Manual de
Drenagem Rodoviaria do Departamento de Estradas de Rodagem (DER) do Estado de S&o

Paulo, prescreve as seguintes recomendacdes:

“A metodologia de célculos hidrologicos para determinagao
das vazOes de projeto sera definida em fungédo das areas das
bacias hidrograficas, conforme indicadas:

e Meétodo Racional: Areas < 50 ha
e Método Racional Modificado: 50 ha < Area < 100 ha
e Método de Ven Te Chow ou Soil Conservation

Service: Areas > 100 ha

As vazles de projeto de bacias com éareas de drenagem
superiores a 50 km? serdo determinadas a partir do método
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estatistico direto. Desde que devidamente justificada e
adequada a &rea em estudo, a fiscalizacdo podera aceitar outra
metodologia para a determinagéo das vaz0es de projeto.”

2.2.2. Métodos Chuva x Vazdo

Devido a falta de dados fluviométricos de modo geral, torna-se necessaria a utilizacéo
de métodos indiretos de forma a obter as vazGes de projeto. A seguir, serdo trazidos alguns
desses métodos, mais difundidos atualmente, destacando seus principais parametros.

Para a realizagdo do dimensionamento de um sistema de drenagem por qualquer que
seja 0 modelo utilizado, é necessario determinar as precipitaces esperadas no local da obra.
Assim, poderdo ser definidas as vaz@es de projeto.

Incialmente, deve-se buscar dados de precipitagdes anteriores, fornecidos por
pluviémetros ou pluvidgrafos. Quanto maior e mais confiavel for a série de dados, melhor serdo
os resultados. Em muitos casos, ndo ha série de dados disponivel para a regido de estudo,
buscando-se entdo séries de regides proximas.

Tendo-se os dados, € possivel determinar a equacao intensidade-duracdo-frequéncia
(IDF), popularmente conhecida como equagao das chuvas intensas. A duracdo é o periodo de
tempo, normalmente medido em horas ou minutos, no qual ocorre precipitacdo. A frequéncia
da chuva pode ser definida como a quantidade de ocorréncias de chuvas iguais ou superiores
aquela considerada num determinado periodo. A intensidade € a relacdo entre a altura da
precipitacdo e seu tempo de duracdo. J& a altura da precipitacdo é a espessura média da lamina
liquida que cobriria a regido atingida pela chuva caso a area fosse plana e impermeéavel
(COLLISCHONN, 2013). Na Figura 8, sdo apresentadas curvas IDF para diferentes periodos

de retorno.
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Figura 8 - Exemplo de curvas IDF para diferentes periodos de retorno.
Fonte: Collischonn, 2013.

Essa equacdo depende, além da série de dados de precipitacdes anteriores, do tempo de
retorno utilizado, que esté diretamente relacionado com a frequéncia da precipitacdo. O tempo
de retorno pode ser definido como o tempo médio em anos que uma precipitacdo € igualada ou
excedida por qualquer outra precipitacdo. Segundo Tucci (1995), para obras de macrodrenagem
em areas comerciais e residenciais, como € o caso do local de estudo deste trabalho, é utilizado
0 periodo de retorno de 50 a 100 anos.

Ha diferentes metodologias para se determinar a equacdo das chuvas, que ndo serao
detalhadas aqui por estarem fora do escopo do presente trabalho. Em resumo, a andlise de
frequéncias das chuvas intensas pode ser realizada utilizando séries parciais e séries anuais.

A férmula de intensidade de chuvas, proposta por Pfafstetter (1957) apud MIGUEZ et
al. (2016), esté apresentada na Equacao 1.

[ X T," @))
(tq +b)™

Onde,

| = Intensidade de precipitacdo, em mm/h;

T, = Periodo de retorno, em anos;

ta = Tempo de duracdo, em minutos;
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a, b, n e m = Constantes a serem determinadas que dependem da localidade.

Assim, de acordo com o tempo de duracdo da chuva e do periodo de retorno, pode-se
determinar a intensidade da precipitacao.

Apbs a determinacgdo da duracdo da precipitacao, é necessario avaliar o modo como a
chuva se dispersa ao longo de sua duracdo, sendo possivel que a precipitacdo seja considerada
constante ou varidvel. No caso do Método Racional, a intensidade da chuva é constante durante
0 tempo de duracdo e em toda a bacia. No caso do Método SCS, a intensidade da chuva é
variavel.

Para 0 Método SCS, é considerada uma chuva de projeto de duracdo aproximadamente
igual ao tempo de concentracdo (CANHOLI, 2005). Como a intensidade da chuva ndo é
considerada constante, sua distribuicdo ao longo de sua duracdo deve ser determinada. Para
determinar a distribuicdo da chuva ao longo do tempo de duracgéo, pode ser utilizado o método
dos blocos alternados (CANHOLLI, 2005). A partir de uma intempérie normalizada, a chuva de
projeto deve ser caracterizada. E de se esperar que uma chuva de projeto tenha a mesma

duracdo, intensidade e frequéncia da tormenta em questéo.
Método Soil Conservation Service (SCS)

Este metodo foi desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS) para especificar
hidrogramas unitarios adimensionais e analisar bacias hidrogréficas nos Estados Unidos,
publicado pela primeira vez em 1975, no Manual Urban Hydrology for Small Watersheds e que
passou por muitas revisdes em 1986 (GRIBBIN, 2013). O Método SCS é muito utilizado para
o calculo da vazdo em projetos como galerias de drenagem e bacia de contencdo. Porém, ndo é
indicado para bacias muito grandes pois, a medida que a area da bacia aumenta, as
caracteristicas da bacia e da chuva gue cai sobre ela variam bastante.

De acordo com Assuncdo (2012), esse procedimento correlaciona a capacidade de
armazenamento de uma bacia hidrografica a um valor denominado Curve Number (CN), como
mostrado na Equacéo 2.

25400 (2)

S= — 254
CN

Onde,
S = armazenamento potencial de 4gua no solo da bacia (mm);
CN = curve Number, coeficiente adimensional que agrega as caracteristicas da bacia

(variando entre 0 e 100)
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Para a determinagdo desse parametro CN, os solos sdo inicialmente classificados em

funcéo do grupo hidroldgico, podendo ser dos tipos A, B, C ou D.

Sartori et al. (2005) classificou hidrologicamente os solos de modo que segue:

Grupo hidrolégico A: Solos com profundidade maiores que 2 metros, podendo
possuir profundidade entre 1 e 2 metros, com altas taxas de infiltragcéo, alto grau
de resisténcia e tolerantes a erosdo. Estes sao solos de texturas argilosas ou muito
argilosas — com estrutura que proporciona alta macroporosidade — possuem
baixo gradiente textural, apresentando textura média. Sdo de bem a
excessivamente drenados. Enquadram-se no grupo: Latossolo Amarelo,
Latossolo Vermelho amarelo, Latossolo Vermelho com textura argilosa ou
muito argilosa e com alta porosidade e Latossolo Vermelho Amarelo com
textura média com horizonte superficial ndo arenoso.

Grupo hidroldgico B: Solos com profundidades entre 1 e 2 metros, com
moderada taxa de infiltracdo, com resisténcia moderada e tolerante a erosao.
Podem possuir textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com
horizonte superficial arenoso, de textura argilosa ou muito argilosa desde que
com boa macroporosidade. Classificam-se neste tipo de solo: Latossolo
Amarelo, Latossolo Vermelho amarelo que possuem textura média, mas com
horizonte superficial de textura arenosa; Latossolo Bruno, Nitossolo Vermelho,
Neossolo Quartzarénico, Argilossolo Vermelho ou Vermelho Amarelo todos
com textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito
argilosa que nédo apresentem mudanga textural abrupta.

Grupo hidroldgico C: Solos com profundidade variando entre 0,5 e 2 metros,
com baixa taxa de infiltracdo, baixa resisténcia e tolerancia a erosdo. Possuem
gradiente textural maior que 1,5 fazendo parte deste grupo hidroldgico:
Argilossolo pouco profundo, sem mudanga textural abrupta; Argilossolo
Vermelho, Argilossolo Vermelho amarelo e Argilossolo Amarelo todos
profundos e com mudanca textural abrupta; Cambissolo de textura média e
Cambissolo Haplico ou Humico com caracteristicas fisicas semelhantes aos
latossolos; Espodossolo Ferrocarbico; Neossolo Flavico.

Grupo hidrolégico D: Solos com taxa de infiltragdo muito baixa, com
porquissima resisténcia e tolerancia a erosdo, em geral com profundidades

menores que 0,5 metro, associados as mudangas texturais abruptas aliadas as
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argilas de alta atividade. Solos organicos também fazem parte deste grupo.
Enquadram-se neste grupo hidrologico de solo: Neossolo Litolico; Organossolo;
Gleissolo; Chernossolo; Planossolo;  Vertissolo, Alissolo;  Luvissolo;
Plintossolo; Solos de Mangue; Afloramentos de Rocha; Cambissolos néo
classificados no grupo C; Argilossolo Vermelho amarelo e Argilossolo Amarelo
pouco profundos.

Na Tabela 1 é possivel visualizar a classificacdo dos grupos hidrologicos de solos e suas

respectivas capacidades de infiltracao.

Tabela 1 - Classificacdo dos grupos hidroldgicos e capacidades de infiltracdo dos solos.

Capacidade
de
Infiltracéo

Grupo
Hidrologico do Descrigdo do Solo

Solo

Areias e cascalhos profundos (h>1,50 m), muito
A permeaveis. Possuem alta taxa de infiltragdo mesmo 1,20 -0,80
quando saturados. Teor de argila até 10%.
Solos arenosos com pouco finos, menos profundos (h<1,50
m) e permeéaveis. Teor de argila 10% - 20%.
Solos pouco profundos com camadas subsuperficiais que
C impedem o fluxo descendente de agua, ou solos com 0,40 -0,15
porcentagem elevada de argila (20% - 30%)
Solos compostos principalmente de argilas (acima de 30%)
ou solos com nivel freatico elevado, ou solos com camadas
argilosas proximas a superficie, ou solos rasos sobre

camadas impermeaveis.
Fonte: Canholi, 2005.

0,80 -0,40

0,15-0,00

Dessa maneira, para cada tipo de cobertura, ha quatro valores de CN, que variam de
acordo com o grupo hidroldgico do solo em questdo. Ap6s o solo ser classificado de acordo
com seu grupo hidroldgico, o valor de CN pode ser determinado a partir da cobertura e das
caracteristicas de ocupacdo da bacia. Na Figura 9 sdo apresentados os valores de CN

recomendados por Tucci (2001).



de solo

Utilizagio ou cobertura do solo A | T[_llm | C g
Fionas cultivadas
Sem medidas de conservagdo do solo 12 81 BE 91
Com medidas de conservagdo do solo 62 71 T8 1
Pastagem ou baldios
Em mis condigtes 68 79 86 B0
Em boas condigtes 39 61 74 B0
Prado em boas condigies 30 38 71 TR
Bosques ou zonas florestais
Cobertura ma, sem “Mulch™ 45 66 77 B3
Boa cobertura 25 55 T0 7
Espagos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemiténos, etc.
Boas condigtes, relva cobrindo mais de 75 % dadrea | 39 61 74 &0
Condiges razodveis, ri.‘l;:éﬂhl‘l]‘ldi] de30a753 % da 49 69 79 24
L=
Fonas {'umi:rciaiﬁ e du. -i.‘.‘;.l:]:il.tfll'iﬂ'.‘; (83 % de drea 20 9 o4 05
impermeivel )
Zonas indusitiais (72 % de drea impermedvel) 81 &3 91 o3
Zonas residenciais
Areas médias dos Percentagem média
lotes impermedvel
< 500 m? 65% 77 85 o 92
1000 m? 8% 3| 75 23 87
1300 m? 30% a7 72 21 86
2000 m? 25%; 4 T0 ] B3
4000 m? 0% 31 68 79 B4
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 98 o8 08
Armuamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de dpuas pluviais 08 93 93 o8
Gravilha 76 B3 8o 91
Terra 12 82 &7 i)

Figura 9 - Valores de CN para areas urbanas.
Fonte: Tucci, 2001.
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A Figura 10 representa graficamente a relacdo entre o CN e o tipo de cobertura da &rea

sobre a infiltracdo e 0 armazenamento, onde € possivel perceber que quanto maior o0 CN, mais

impermeével é o terreno.

° A
g AN
AN XA
5 ) CN = 19[/90/ 83/70( /60/ 50
é ////%:/ : |1 ,//11:
MY 2 722555

e AT
=~

Frecipitagao (¥) em polegadas

Figura 10 - Relacéo entre o total precipitado e o escoado superficialmente em funcéo da cobertura e do uso do

solo.
Fonte: Raudkivi, 1979.
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A defini¢do dos valores de CN dependem das condi¢des de umidade antecedente do

solo, em inglés Antecedent Moisure Conditions (AMC). Os valores de CN para areas urbanas,

mostrado na Figura 11, sdo para condi¢cdes antecedentes de umidade de solo normais,

considerado AMC II. A definicdo para cada condicdo é encontrada na Tabela 2, e os valores

corrigidos para cara condigdo sdo encontrados na Figura 11.

Tabela 2- Defini

Condicao antecedente de

do das condicdes de umidade do solo.

Definicéo

umidade

AMC |

Solos relativamente secos — néo prejudicam a
vida da vegetacio - possuindo quantidade
considerdvel de areas que permitam a infiltracdo
rapida das aguas pluviais.

AMC I

Condicdo de solo mais comum, considerada
intermediaria entre a condicdo | e 1l. Esta condicdo €
normalmente verificada na estacdo Umida do ano.

AMC [II

Solo praticamente saturado, condi¢do na qual
ocorreram precipitacdes pesadas nos Ultimos 5 dias,
havendo baixa evapotranspiragdo — condicdo que
ocorre em geral em periodos com muita chuva ou com
baixas temperaturas. Nesta condi¢do s&o maiores as
possibilidades de inundacdo nas partes mais baixas da
bacia.

Fonte: Setzer e Porto, 1979.

CN para Valor corrigido de CN
AMCI AMCI AMCIII

100 100 100
95 B7 39
] 78 el
85 70 97
20 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 B3
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 G5
40 23 &0
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 33
15 7 33
10 L 26
5 2 17

o a 0

Figura 11 - Valores de CN para as condi¢des antecedentes de umidade do solo.
Fonte: Setzer e Porto, 1979.
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Quando a bacia de contribuicdo é composta por diferentes tipos de cobertura, o valor de
CN para a bacia é obtido por uma média ponderada de areas, conforme mostra a Equacéo 3:
CN = YCN;x A; (3)
XA
Onde,
Ai=érea do tipoi;
CN; = coeficiente CN correspondente para a area do tipo i;
CN = coeficiente CN resultante.
O volume de detencdo por este método é estimado considerando -se a méxima vazao

efluente igual & vazéo de pré-urbanizacéo.
Método de Porto

Porto (2002) desenvolveu um método que permite estimar o volume detido em bacias
de detencdo baseado nas caracteristicas do hidrograma afluente, do reservatério e dos
dispositivos de saida.

O volume de detencdo dado pelo método de Porto é dado pela Equacédo 4:

444,258 x T,%?° I (4)
(t; + 6,266)066 B +1

C xA
Va=—3%

Onde,
V4 = Volume de detencéo, em m3;

><60><td><<

C = Coeficiente de runoff;

A = Area de drenagem, em km2;

ta = Tempo de duragéo da chuva, em minutos;

Is = Intensidade efluente equivalente, em mm/h;

T = Tempo de retorno, em anos;

B = Parametro que depende do tipo de regime de variagdo da vazdo efluente, que por
sua vez varia de acordo com o dispositivo de extravasamento da bacia de detengédo. O valor

unitario de B € usualmente utilizado.
Método Racional

O Método Racional € muito utilizado no dimensionamento dos sistemas de drenagem e
é baseado na relacdo entre a intensidade da precipitacdo e a vazao superficial. Sua predilecédo

deve-se a simplicidade e aos resultados que costumam ser satisfatorios, desde que respeitadas
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as condigdes de validade. A vazdo superficial, também chamada de vazdo de pico, depende
diretamente da &rea drenada e do coeficiente adimensional, chamado de coeficiente de runoff,
que calcula a chuva excedente. O calculo da vazéo de pico é dado pela Equacéo 5.
_CxixA (5)
3,6

Onde,

Q = vazdo de pico, em m?/s;

C = coeficiente de runoff;

I = intensidade da precipitacdo para o tempo de concentracdo da bacia, em mm/h;

A = &rea da bacia, em km?2.

Segundo as recomendacdes da Federal Aviation Administration (FAA), o Método
Racional possui as seguintes consideragdes:

1) A vazdo de pico ocorre quando toda a area esta contribuindo para o fluxo de

escoamento;

2) A intensidade da precipitacdo € igual em toda a bacia de contribuig&o;

3) A intensidade da precipitacdo é constante ao longo do tempo de concentracédo, sendo
este 0 tempo necessario para que a goticula de agua do ponto mais remoto da bacia
esteja contribuindo para o escoamento no ponto de interesse;

4) O coeficiente de runoff é dado por uma faixa de valores, sendo recomendado que
sejam utilizados coeficientes maiores quanto maiores forem os periodos de retorno
e declividade da superficie.

Como consequéncia das consideracdes apresentadas acima, o Método Racional néo
avalia o volume das cheias nem a distribuicdo temporal das vazBes. Porém, um hidrograma
triangular é sugerido como resultado da precipitacdo do Método Racional. De acordo com
Canholi (2005), pode ser adotado um hidrograma simplificado em forma de triangulo isésceles,
com base igual ao dobro do tempo de concentracdo e precipitacdo constante com duracao igual
ao tempo de concentracdo. Neste trabalho, sera considerado apenas a vazdo de pico dada pela
Equacdo 5 para a utilizacdo do método.

O coeficiente de runoff representa a capacidade de infiltracdo da bacia em questdo, que
depende das caracteristicas fisicas, como permeabilidade do solo, cobertura vegetal, umidade
do solo antes da chuva e a declividade. Dessa forma, quanto maior o grau de impermeabilizagédo
do solo, maior o valor do coeficiente C, sendo, entdo, maior a vazdo resultante para o

escoamento superficial.
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Quando a area de contribuicdo for composta por diferentes tipos de cobertura, o valor
de C para a bacia é obtido por uma média ponderada de areas, conforme mostra a Equagéo 6.
YA4;

Onde,

Ai=érea do tipoi;

Ci = coeficiente de runoff correspondente para a area com cobertura do tipo i;

C = coeficiente de runoff resultante.

A American Society of Civil Engineers (ASCE) recomenda valores para o coeficiente
de runoff (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores para o coeficiente de runoff de acordo com os tipos de superficie.
Superficie Intervalo de C Valor esperado de C

Asfalto 0,70 -0,95 0,83

Pavimento Concreto 0,80 - 0,95 0,88
Calcadas 0,75-0,85 0,80

Telhado 0,75-0,95 0,85

Cobertura: grama I?Ie_mo (2%) 0,05-010 0,08
solo arénoso ’ Médio (2 a 7%) 0,10-0,15 0,13
Alta (7%) 0,15 - 0,20 0,18

, Plano (2%) 0,13- 0,17 0,15
Cozzrltgg"ésféima’ Médio (2 a 7%) 0.18 0,22 0.20
Alta (7%) 0,25 0,35 0,30

Fonte: ASCE, 19609.

Outra referéncia para valores de coeficiente de escoamento superficial estd apresentada
na Figura 12.
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Zonas Valorde C

Edificacdo muito densa: Partes centrais,
densamente construidas de uma cidade com ruas e |0,70a0,95
calgadas pavimentadas

Edificacdo ndo muito densa: Partes residenciais
com baixa densidade de habitacSes, mas com ruas |9.60a 0,70
e calgadas pavimentadas

Edificacdes com poucas superficies livres: Partes
residenciais com construcGes cerradas, ruas 0,502 0,60
pavimentadas

Edificac6es com muitas superficies livres: Partes
residenciais com ruas macadamizadas ou 0,25a0,50
pavimentadas

Suburbios com alguma habitagio: Partes de
arrabaldes e suburbanos com pequena densidade |0,10a0,25
de construcdo

Matas, parques e campos de esportes: Partes
rurais, areas verdes, superficies arborizadas, 0,05 a 0,20
parques ajardinados, campos de esportes sem
pavimentacio

Figura 12 - Valores para Coeficiente de runoff de acordo com os tipos de zonas.
Fonte: Wilken, 1978.

Tempo de Concentragéo

Segundo PINTO et al. (1975), o tempo de concentra¢do de uma bacia hidrogréfica é o
tempo necessario para que, mantida uma precipitacdo constante e uniforme, com intensidade
superior a capacidade de infiltracdo, toda a area da bacia passe a contribuir para a se¢do de

controle, conforme é ilustrado na Figura 13.

Qd g‘
. — . linhas de igual ternpo IHHMM]M”IMEHH m‘m"ml t
L~~~ de concentragao
— | -
tc
- 1c -

Figura 13 - Definicdo do tempo de concentracéo.
Fonte: Pinto, 1979.
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Segundo Tucci (2002), o tempo de concentragdo pode ser medido por meio do intervalo
entre o fim da precipitacdo e o ponto do hidrograma na segédo de controle, que corresponde ao
fim do escoamento superficial.

Considerando que, geralmente, para pequenas bacias hidrograficas ndo ha dados
simulténeos pluvio e fluviométricos que permitam a determinagédo experimental do tempo de
concentracdo, tem-se a seguir uma metodologia de célculo para estimar o tempo de
concentracdo da bacia, geralmente a partir das caracteristicas fisiogréaficas.

Existem duas formas de obtencao do tempo de concentracdo: uma direta e outra indireta.
A forma direta consiste na utilizacdo de dados primérios, ja a indireta é obtida através de
informagBes secundarias, em geral formulacfes matematicas estabelecidas para determinada
regiao.

Os métodos indiretos sdo, em geral, mais simples e utilizados na falta de informacdes
hidrometeorol6gicas ou em estudos preliminares. As possiveis classificacdes para as
metodologias que permitem o calculo do tempo de concentracdo de maneira indireta sdo 0s
métodos semiempiricos ou empiricos.

Para este trabalho foi utilizado a formulacdo semiempirica de George-Ribeiro. Vale
ressaltar que para cada classificacdo dos métodos indiretos existe uma diversidade de férmulas,
porém, nao cabe ao escopo deste trabalho citar todas.

Para o DNIT (2005), a formulacdo de George- Ribeiro apresentou bons resultados para
bacias com area de drenagem entre 0,03 e 1293 km?2 e diversos tipos de cobertura de solo. Sua
férmula € dada pela Equacéo 7.

16xL )

tc =
€= (1,05—-0,2xp) x (100 x )00

Onde,

tc = Tempo de concentracdo, em minutos;

L = Comprimento do talvegue, em km;

p = Parcela da &rea vegetada da area de drenagem, em valores percentuais;

i = Declividade do talvegue, em metros de altura por metros lineares do talvegue.

Segundo o DNIT (2005), para que todos os pontos da bacia contribuam igualmente na
formacdo do defluvio, é estabelecido que a duracdo da chuva deve ser igual ou superior ao
tempo de concentracgdo, sendo a intensidade da chuva maxima quando o tempo de duracdo da

chuva € igual ao tempo de concentragéo.
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2.2.3. Tempo de Retorno

As precipitacOes e as vazdes usadas para o dimensionamento de obras hidraulicas sdo
definidas por meio de estatisticas em funcao da probabilidade de sua ocorréncia, representada
pelo chamado tempo de recorréncia ou tempo de retorno.

O tempo de retorno é definido como o valor da média do intervalo entre dois eventos
criticos, que provoquem a falha da obra. O evento critico de variaveis hidroldgicas, relacionadas
a enchentes, é a ocorréncia de uma chuva ou vazao superior a um valor pré-estabelecido.

Assim, se 1(i) ¢ o intervalo entre duas chuvas de intensidades iguais ou superiores a “i”,
o tempo de recorréncia dessa intensidade vale Tr= E (1) (CHOW et al. 1988). Para eventos
independentes o tempo de recorréncia, em anos, é igual ao inverso da probabilidade de se
observar ao menos uma chuva de intensidade igual ou superior a it num ano qualquer (Equacgéo
8).

-1 (®)
- Pr(Imax = i¢)

Tr

Onde,

T = tempo de retorno;

Pr = probabilidade de se observar ao menos uma chuva de intensidade igual ou superior
alit

Imax = intensidade méxima observada em um ano qualquer;

it = intensidade em um ano qualquer.

Segundo VILLELA e MATOS (1975), CHOW et al. (1988) e PINTO (1987), a escolha
do tempo de retorno deveria ser feita por critérios econdmicos, buscando o minimo entre o custo
de construcdo da obra e o valor previsto dos prejuizos causados pelas suas falhas futuras ao
longo de sua vida dtil.

Entretanto, tendo em vista a dificuldades em avaliar objetivamente o custo das falhas, a
escolha do tempo de recorréncia normalmente é feita por critérios estabelecidos em normas ou
comumente adotados pela pratica da Engenharia, e referidos na literatura em tabelas que
consideram em geral:

a) Vida util da obra;

b) Tipo de estrutura;

c¢) Facilidade de reparacéo;

d) Perigo de perdas de vida;

e) Ocupacéo da area afetada;
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f) Incertezas hidroldgicas.
Para as obras de drenagem urbana, DAEE/ CETESB, em publicagéo de 1980, conforme
TUCCI (1995), estabelece o0 uso dos tempos de recorréncia, em funcao da ocupacéo da obra, de

acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Tempo de retorno em funcédo da ocupacdo

Abrangéncia Ocupacgéao Tempo de Retorno (anos)

Residencial 2

Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de servico publico 5

Aeroportos 2a5

Areas comerciais e artérias de trafego 5a10
Macrodrenagem Areas cor_nerciai§ e _residenc,ia_lis 504a 100

Areas de importancia especifica 500

Fonte: Tucci, 1995.

Além disso, € interessante fixar tempo de recorréncia em funcdo do risco que se deseja
correr, caso a obra falhe durante sua vida Gtil. O risco de uma estrutura falhar pelo menos uma
vez ao longo de n anos, dimensionada com tempo de recorréncia Tr, é dado por:

r=i-(o5) .

Onde,

r = risco de falha durante a vida (til;
T, = tempo de retorno, em anos;

n = vida util da obra, em anos.

Uma avaliacdo do tempo de recorréncia com este critério pode ser resumida na Tabela

Tabela 5 - Risco (%) em funcdo do tempo de recorréncia e da vida Util.
Vida Util da obra em anos (n

2 5 25 50 100

2 75 97 99,9 99,9 99,9

5 36 67 99,9 99,9 99,9

10 19 41 93 99 99,9
25 25 18 64 87 98
50 40 10 40 64 97
100 2 5 22 39 63
500 0,4 1 5 9 18

Fonte: Franco, 2004.

2.3. CENARIO HISTORICO E CONTEMPORANEO DA CIDADE DE MACAE
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O municipio de Macaé esta localizado no norte do estado do Rio de Janeiro, a 180
quilébmetros da capital do Estado, possui area total de 1215,904 kmz, localiza-se na latitude: 22°
22' 18" sul e longitude: 41° 47' 9" oeste e encontra-se inserido na bacia hidrografica do Rio
Macaé.

Segundo Vilela Franco (2006), as primeiras tentativas de colonizacao do territorio norte
fluminense ocorreram na segunda metade do século XVI, cujo objetivo era de controlar o
contrabando do pau-brasil. Com o receio de ataques de indios, em 1619, Gil de Gois renunciou
a posse da Capitania da Paraiba do Sul, a qual Macaé era integrante, e foi solicitada pelos Sete
Capitdes. Na Capitania foram instalados currais, choupanas e, anos depois, lavoura da cana de
acucar, que se tornaria a principal atividade e motivo de povoamento deste territério. Em 1630
0s jesuitas solicitaram a posse de uma sesmaria da regido da Capitania, localizada em terras
entre os rios Macaeé e Leripe, atual Rio das Ostras.

A partir do século XVIII, devido a expansdo das lavouras e alimentos, a populacdo da
regido cresceu exponencialmente. Através do porto de Imbetiba (ou de Macaé), eram escoadas
as producoes de acucar e demais alimentos de Campos dos Goytacazes e do territorio macaense.
A partir dos dados de Jodo Fragoso, Penha afirma que, somente em 1791, doze embarcagdes
contendo agUcar, originadas de Macaé, entraram no Porto do Rio de Janeiro. (VILELA
FRANCO, 2006).

Na segunda metade do século XI1X, comegou um processo de expansdo urbana da Vila
de Séo Jodo de Macaé, definida em 1813, planejada e projetada pelo engenheiro Henrique Luiz
Niemeyer Bellegarde. O projeto mostrava uma urbanizagdo que acompanhava o sentido da foz
do rio, junto ao mar, que cortava a area urbana de modo longitudinal, e todas as grandes ruas

formariam liga¢cdes do mar ou do rio com o interior (Figura 14).



44

vehizy

. MB;ABB 1
MACARE.

.
Cemitério Rklico .

Figura 14 - Planta da cidade de Macaé: 1858 — 1861.
Fonte: Biblioteca Nacional do Rio de Janeiro (BNRJ)

Em 1846, o territério de Macaé passou a condicdo de cidade. Como a producéo
acucareira e cafeeira se expandiram muito e o Porto de Sdo Jodo da Barra nao estava mais sendo
capaz de suportar 0 movimento, iniciou-se, entdo, em 1844, a constru¢do do Canal Campos-
Macaé, com 109 km de extensao.

Em 1875 foi construida a Companhia Estrada de Ferro Macahé-Campos, que promoveu
desenvolvimento para a cidade e, praticamente um século depois, a partir de 1974, a cidade
comecou a sofrer grandes mudancas na economia e cultura, devido a descoberta de petroleo na
bacia de Campos. Muitas pessoas estavam indo para a cidade para atender a demanda crescente
por m&o de obra especializada, tornando atraentes os salarios oferecidos na regido. Junto a isso,
muitas pessoas que nao possuiam o mesmo nivel de qualificacdo profissional também estavam
chegando em Macaé, a procura de emprego.

Até os dias de hoje o petroleo ainda é a maior forca econdbmica de Macaé. A cidade
passa por um grande crescimento econdmico desde a década de 1970, quando a Petrobras
escolheu Macaé para ser a sede de suas operacfes na Bacia de Campos. Em 2014, devido a
crise mundial do Petrdleo, o setor econdmico da cidade sofreu quedas bruscas e, devido ao
desemprego em massa, muitas pessoas se mudaram da cidade. Porém, desde 2018 a cidade vem

se recuperando e voltando a atrair pessoas.
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Devido ao crescimento da cidade, a bacia hidrografica do rio Macaé sofreu algumas
acOes antropicas. A parte montanhosa desta apresenta boas condi¢cGes ambientais e, apesar de
sofrer problemas como desmatamento, lancamento de esgoto sem tratamento nos corpos
hidricos, queima de lixo e turismo predatério, sdo pouco representativos no contexto da bacia
hidrografica. Enquanto isso, na parte mais baixa o rio Macaé cruza uma extensa planicie flavio-
marinha (formada por sedimentos provenientes dos rios e do mar), que sofreu diversas
intervencdes humanas ao longo da histdria, o qual o maior impacto foi a retificacdo de rios que
cruzam a planicie, incluindo o Macaé e seu principal afluente da porcédo inferior, o rio Sao
Pedro. Esses rios, que eram sinuosos, foram retificados e canais retilineos foram rasgados por
obras realizadas pelo extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS) e que
tiveram inicio na década de 1940, alterando o comportamento hidrolégico dos rios. As aguas
dos rios ganharam maior velocidade, transportando mais rapidamente os sedimentos em direcédo
a foz do rio Macaé, resultando em maior erosao das margens. Como consequéncia, ocorreu o
assoreamento deste rio na sua porc¢ao final, onde estd o ndcleo urbano de Macaé. A diminuicao
da profundidade do rio aumentou a frequéncia e intensidade das enchentes na parte final da
bacia do rio Macaé, gerando grandes transtornos para a cidade.

A Figura 15 mostra a transformacéao dos corpos hidricos dos principais sistemas viarios
e da mancha urbana na cidade de Macaé. A imagem ndo mostra o local de estudo deste trabalho
especificamente, porém, este se encontra em uma regido préxima a do mapa, o que permite uma

aproximacdo do cenario.
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Figura 15 - Transformacdes na regido do estuario do rio Macaé, nos anos de 1600, 1850, 1969 e 2005.
Fonte: Sayd e Brito, 2015.

2.4.  MOTIVACAO PARA UMA MACAE SENSIVEL A AGUA

A cidade de Macaé, assim como diversas cidades do Brasil, apresenta grandes
dificuldades de infraestrutura oriundas da falta de planejamento e de uma gestéo inadequada.
Geralmente, observam-se medidas mitigadoras apenas de manutencdo dos sistemas de
saneamento e drenagem como, por exemplo, dragagem dos rios, ou ainda questfes de
infraestrutura sendo tratadas como politicas do governo em vigéncia ao inves de politicas de
estado permanentes, dificultando assim a continuidade de projetos que representem melhorias
significativas e de longo prazo.

No presente capitulo, busca-se mostrar os desafios enfrentados pela cidade de Macaé
sobre sua vulnerabilidade ambiental em relacdo as mudancas climaticas e aos problemas de
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infraestrutura urbana. Desta forma, procura-se compreender a importancia da implantacéo de
metodologias que, como o WSUD, contribuam para um ambiente urbano mais sustentavel a
longo prazo e de maior qualidade para o ambiente e para a populagéo.

Diversos sdo os exemplos de eventos de chuva que provocaram enchentes na cidade de
Macaeé, 0 que se tornou um cenario comum na cidade. Destacam-se as enchentes de 1998 e
2018 devido as suas proporcdes que causaram enormes desastres na cidade de Macaé e em seus

distritos (Figura 16, Figura 17 e Figura 18).

Figura 16 - Morador do bairro Malvinas com agua na altura da cintura apés a chuva em 1998.
Fonte: Folha de S. Paulo, 1998.

Figura 17 - Parte da ponte de Trapiche, distrito de Macaé, desaba com as fortes chuvas em 2018.
Fonte: Clique Diério, 2018.
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Figura 18 - Vista da Cidade Universitaria apds fortes chuvas em 2018.
Fonte: Clique Diario, 2018.

De acordo com pesquisas realizadas pelo Nucleo em Ecologia e Desenvolvimento
Sécio-Ambiental de Macaé (NUPEM/UFRJ), em marco de 2018 choveu 150mm em seis horas,
0 que era o esperado para sete dias, se igualando a precipitacdo que ocorreu na cidade em 1998.

Nenhum sistema de drenagem é projetado para fendbmenos de grande magnitude como
este, j& que 0s custos para as obras podem se tornar inviaveis. Entretanto, quando ndo ha
planejamento do sistema de macrodrenagem, o escoamento ocorre por depressdes topograficas
e pelos canais naturais, deixando assim vulneraveis as areas de encostas e as regides marginais
dos rios e corregos. Deste modo, muitas fatalidades decorrentes destes eventos poderiam ter
sido evitadas com o correto sistema de alarmes e evacuacao das areas de risco, além de sistemas
de drenagem eficientes, fiscalizagéo e planejamento urbano.

De acordo com o Diagndstico de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas,
realizado pelo Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) em 2018, 9,79%
dos municipios ndo possuem infraestrutura em drenagem urbana e a regido Sudeste esta entre
as trés primeiras regides do Brasil que apresentam as maiores proporces de municipios com
areas de risco que demandam infraestrutura especial de drenagem urbana (SNIS, 2018).

Segundo o Progndsticos e Alternativas para Universalizacdo dos Servicos de
Saneamento Bésico - Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas da Revisdo do Plano
Municipal de Saneamento Basico de Macaé (2020) mostra que atualmente ndo existem
mecanismos bem definidos de articulacéo e integracdo de politicas, programas e projetos de
saneamento com outros setores. Os servigos que englobam o saneamento basico s&o:
abastecimento de agua; esgotamento sanitario; drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas;
limpeza urbana e manejo de residuos solidos. Tais servigos interagem entre si em funcéo das

interconexdes indevidas que frequentemente ocorrem nos ambientes urbanos. Porém, na
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maioria dos municipios brasileiros, essa auséncia de um 6rgao atuando diretamente, definindo
e fiscalizando os mecanismos de articulacéo e integracdo entre os setores, faz com que as a¢oes
adotadas para a drenagem da cidade ndo sejam planejadas adequadamente e ndo resolvam o0s
problemas de alagamentos e enchentes. Isso também ocorre em Macaé, onde 0s servigos
voltados para a drenagem urbana sdo de responsabilidade da Secretaria Adjunta de Obras,
ligada a Secretaria de Infraestrutura e ndo a Secretaria Adjunta de Saneamento, por exemplo.
Neste mesmo documento constam sugestdes de medidas mitigadoras a serem levadas
em consideracdo para combaterem o problema que a cidade enfrenta em relacdo a drenagem,
como por exemplo, pocos de infiltragéo, valas e valetas de infiltrag&o, trincheiras de infiltracio
e detencdo, pavimentos permedaveis com estrutura de detencdo e infiltracdo, telhados
armazenadores, bacias de retencdo ou detencdo de cheias, diques e canais de desvio. Todos
esses exemplos de medidas podem ser adotados em regiGes disponiveis pela cidade,
principalmente em parques e pragas localizadas nos bairros que mais sofrem com as enchentes.
Um exemplo de local propicio para a instalacdo de tais medidas mitigadoras € o Parque
da Cidade, localizado no bairro da Praia Campista e que comumente sofre alagamentos com
eventos de chuva mais intensas. O Parque foi inaugurado em 2005, possui 75 mil metros
quadrados e foi construido com o objetivo de ser um dos principais pontos de lazer da cidade
de Macaé (Figura 19). Atualmente, o Parque encontra-se atualmente abandonado e deixou de
ser um local proprio para atividades recreativas, culturais e esportivas para se tornar um
problema urbanistico. Aléem do abandono das estruturas do Parque, em épocas de chuvas

intensas, 0 espacgo se torna uma zona de alagamento, trazendo transtornos para a comunidade e

para a mobilidade urbana (Figura 20 e Figura 21).

Figura 19 — Parque da Cidade na sua inauguracdo em 2005.
Fonte: Site Prefeitura de Macaé, 2005.
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Figura 20 - Parque da Cidade atualmente abandonado e depredado.
Fonte: Prensa de Babel, 2017.

Ao dimensionar e modelar um projeto viavel de medidas mitigadoras para o Parque da
Cidade de Macaé, estara associando o conceito de paisagens multifuncionais ao sistema de
drenagem necessario. Para isso, é necessario que haja a implantacdo do sistema modelado com
0 apoio da gestdo publica, ja que, a seguranca € a razdo primordial do abandono social,
possibilitando a sua revitalizacdo e, esclarecendo o conceito de drenagem sustentavel,

disseminando a ideia de desenvolvimento sustentavel.

Figura 21 - Parque da Cidade e seu entorno alagado.
Fonte: G1, 2013.
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3. METODOLOGIA

A partir da leitura acerca dos temas envolvendo a drenagem urbana sustentavel, foi
possivel propor a integracdo dos conceitos abordados anteriormente como forma de
minimizag8o dos problemas de cheias na bacia urbana, associando o ambiente construido com
0 natural, similar com o que era antes do processo da urbanizagdo. O controle da geragéo e
reorganizacao de escoamentos é reforcado pelas técnicas compensatdrias em drenagem urbana,
para o retorno das caracteristicas de infiltracdo e retencdo natural da bacia hidrografica.

A metodologia deste trabalho é formada dos seguintes procedimentos do estudo
hidrolégico e hidraulico:

1. Avaliacdo de solugdes para a bacia em estudo no que diz respeito ao conceito de
cidades sensiveis a agua (WSUD);

2. Célculo estimado da chuva contribuinte na bacia central da cidade de Macaé e
sua transformacéo em vazao de projeto;

3. Proposta de implantacdo e dimensionamento de uma bacia de detencéo,
verificando sua contribuicdo para a reducéo da vazao que escoa pelos canais;

4. Beneficios que a integracdo da &gua com o meio urbano, de forma
multidisciplinar, traz para a populacdo através da valorizacdo urbana e
composicao de paisagens;

5. Para o conceito de WSUD e de modo a organizar melhor as propostas de acéo
para o local de estudo, foram escolhidas duas das cinco iniciativas trazidas por
um grupo de pesquisadores da Australia, denominado Water by Design®. As
iniciativas para serem exploradas sdo: CoDesign — conectando a comunidade e
o Living WaterWays. A partir delas, foram propostas solucdes para a bacia

central da cidade de Macaé.

3.1. CARACTERISTICAS DO LOCAL DE ESTUDO

O municipio de Macaé é banhado pelo rio de mesmo nome, o qual, junto com o Rio das
Ostras e a Lagoa de Imboassica, formam a Regido Hidrografica VIII do Estado do Rio de
Janeiro. A bacia do Rio Macaé possui area de drenagem de aproximadamente 1765 kmz, onde

82% do territério da cidade de Macaé estd inserido nesta bacia. O Rio Macaé nasce na Serra

L https://waterbydesign.com.au/#
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Macaé de Cima, proximo ao pico do Tingua (1560 m), em Nova Friburgo, fluindo na diregdo
leste-sudeste e percorrendo cerca de 136 km, desaguando no oceano Atlantico junto a cidade
de Macaé. O rio passa pelas cidades de Carapebus, Casimiro de Abreu, Conceicdo de Macabu,
Macaé, Nova Friburgo e Rio das Ostras (Figura 22 e Figura 23).
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Figura 22 - Mapa de localizac8o da Bacia do Rio Macaé no estado do Rio de Janeiro.
Fonte: Atlas Ambiental da Bacia Hidrografica de Macaé, 2015.
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Figura 23 - Carta imagem da Bacia do Rio Macaé.
Fonte: Atlas Ambiental da Bacia Hidrografica de Macaé, 2015.

No municipio de Macaé, na parte correspondente ao trecho superior da bacia do rio
Macaé, o relevo é constituido principalmente por encostas ingremes. J& no médio curso do rio,
ocorrem grandes desniveis no relevo, com encostas muitos ingremes, sobretudo nos distritos de
Sana, de Glicério e Frade. Na porcéo inferior predomina um relevo plano de baixas altitudes
cortado por fundos de vales com altitudes de 20 a 100m e associado a mar de morros e pequenas
serras que dividem a bacia do rio Macaé das pequenas bacias costeiras que drenam areas
litoraneas.

O objeto deste estudo trata-se da bacia central da cidade de Macaé, que abrange o centro
da cidade, com elevada urbanizag&o, e possui uma area de aproximadamente 2,70 kmz2.

O trecho final do rio Macaé corre proximo a area urbanizada da cidade, sendo que um
dos seus afluentes é o canal Fabio Franco, que recebe contribuicdo do canal localizado na
Avenida Evaldo Costa, nas proximidades do Parque da Cidade. Em quase toda a extensdo
desses canais, eles se encontram enterrados. O outro exutorio da bacia central da cidade
encontra-se proximo ao Forte Marechal Hermes, que recebe contribuicdes do Canal dos
Jesuitas, localizado no bairro Imbetiba. Ja a drenagem de boa parte do bairro da Praia Campista
e Praia de Cavaleiros seguem direto para a praia.

Em novembro de 2019, a Secretaria Adjunta de Obras de Macaé iniciou obras de

macrodrenagem que consistem na ampliacdo do canal Fabio Franco e a construcdo de canais
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auxiliares no bairro Sol e Mar. Essas obras ttm como objetivo minimizar os alagamentos,
beneficiando, principalmente, os bairros Praia Campista, Novo Horizonte, Campo D’Oeste, Sol
e Mar, Visconde de Aradjo e Miramar, sendo esses 0s mais atingidos pelas consequéncias das
fortes chuvas que ocorrem na cidade (Figura 24).
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Figura 24 - Infraestrutura para a construgdo de novos canais no bairro Sol e Mar.
Fonte: Site Prefeitura de Macaé, 2020.

Para a delimitacdo da bacia de estudo, foi usado o software QGIS, de livre acesso e que
consiste num programa de Sistema de Informacédo Geogréfica, traduzido do inglés Geographic
Information System (GIS), que contém um conjunto de ferramentas que permite a captura,
edicdo, representacdo e analise de dados georreferenciados.

Como a bacia hidrogréfica na qual esta localizado o Parque da Cidade ndo esta contida
diretamente na bacia do Rio Macaé, mas numa microbacia contribuinte a ela, foi necessario
realizar a delimitacdo desta para seguir com as propostas deste trabalho.

Primeiramente, deve-se importar e ajustar as informacGes necessarias e, para isso tem-
se que utilizar cartografias que contenham tais dados. A cartografia digitalizada em arquivo de
formato shape (extensdo de arquivo .shp) utilizada durante a andlise da drenagem tem como
fonte o satélite Alos Palsar da NASA, além de arquivos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), com dados do estado do Rio de Janeiro, o qual a cidade de Macaé esta

localizada, e do Google Maps, para facilitar a visualizacdo e identificacdo de pontos (Figura
25).
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Figura 25 - Arquivos shapefiles do satélite ALOS Palsar com o arquivo das cidades do Rio de Janeiro do IBGE.
Fonte: Autora, 2020

Apos a realizacdo das devidas corre¢des no arquivo, para evitar erros durante a operacao
do software, foram utilizados conceitos de hidrologia, além de arquivos shapefile das redes de
drenagem e curvas de nivel para a realizacdo da delimitacdo da bacia hidrografica.

Desse modo, de acordo com 0s conceitos explicados anteriormente, a Figura 26 mostra
o0 resultado obtido para a delimitagdo da bacia hidrogréfica central do Rio Macaé, a qual

pertence o Parque da Cidade.
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Figura 26 - Delimitacdo da Bacia Hidrografica Central do Rio Macaé.
Fonte: Autora, 2020.

Para o calculo da area da bacia de estudo, foi utilizado o software QGIS que, através de
uma planilha de atributos e por meio da delimitacéo feita anteriormente, é possivel obter o valor

da area em questao.

As caracteristicas fisiogréaficas da area de drenagem em estudo sdo apresentadas na
Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas fisiogréficas da bacia central do Rio Macaé — RJ.

Caracteristica Valores

Area de drenagem 2,70 km?
Coeficiente de compacidade 15
Comprimento do Talvegue 2,73 km
Cota maxima 40 m
Cota minima 10m
Declividade média 0,011m/m
Perimetro 8,82 km

Fonte: A autora, 2020.
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3.2. PROPOSTA DE IMPLANTACAO DE BACIA DE DETENCAO

As bacias de detencdo sdo reservatorios de armazenamento cujo principal objetivo é reduzir
a vazdo de pico dos hidrograma de cheias, aumentando seu tempo de base. Existem varias
metodologias para dimensionamento dessas bacias, o que torna dificil o trabalho de
fiscalizacdo. Isso € identificado principalmente quando o projeto envolve uma pequena area, e
0s projetistas utilizam os chamados “métodos simplificados” (TASSI, 2005).

Nesse sentido, Assungdo (2012) prop6s um dimensionamento de bacias de detencéo,
fundamentada no método racional e associada a relacbes IDF, a qual foi verificada sua
viabilidade e seguranca comparada a propostas desenvolvidas com metodologias consagradas .

Primeiramente, deve-se determinar as caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, pois as
varidveis como o tempo de concentracdo e volume de detencdo dependem das condicdes do
terreno. Para determinar estes parametros, utilizou-se como referéncia o método do Soil
Conservation Service (1986) devido a sua grande difusdo da metodologia. A bacia hidrogréafica
na qual estd inserido o Parque da cidade, local de estudo que sera proposto a construcdo da
bacia de detencdo, esta localizada numa regido urbanizada na qual o uso predominante do solo
é residencial e comercial.

Por defini¢do, o Curve Number (CN) retrata numericamente as condi¢des superficiais
do solo — tipo do solo, cobertura e uso do solo, umidade. A definicdo deste passa inicialmente
pela identificacdo do tipo de solo do local, para o qual o SCS (1986) define quatro tipo basicos,
de acordo com suas condicdes de infiltracdo. Apds a determinacdo do tipo de solo da bacia,
resta caracterizar o uso dado ao solo local e sua condicéo antecedente de umidade.

O local de estudo estd em uma regido caracterizada por ser destinada ao uso residencial
e comercial. A condicdo de umidade antecedente do solo usualmente utilizada em estudos
hidroldgicos é a condicdo de umidade antecedente 11 (AMC I1).

De acordo com Setzer e Porto (1979), deve-se classificar o solo em tipos hidroldgicos.
Para isso, foi necessario o auxilio do relatério de sondagem de simples reconhecimento do solo
com SPT, baseado na NBR 6484/2001, realizado em 2014 nas proximodades da regido que se
baseia este trabalho, que mostrou que o tipo de solo predominante € areia, a qual esta presente
até aproximadamente 8 m de profundidade (Anexo 1). Assim, seguindo a classificacdo dos

autores, o tipo de solo predominante se enquadra no tipo hidrologico “A”.
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Portanto, de acordo com o Tucci (2001), o CN que deve ser utilizado € 77, com um solo
com percentagem média impermeavel de 65%.
O calculo dos valores do coeficiente de escoamento do método racional, para valores de

CN de 77, foi realizado por meio da Equacdo 6. Os resultados obtidos estdo na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores do coeficiente de escoamento da formula racional pra CN=77

Tempo de
Tempo de Retorno (anos) | g 10 20 25 50 | 100
Duracéo (min)

5 0,81 0,83 0,854 0,86 0,88 0,90

10 0,78 0,80 0,83 0,83 0,85 0,87

30 0,71 0,73 0,76 0,76 0,79 0,81

50 0,67 0,69 0,72 0,73 0,75 0,78

60 0,66 0,68 0,70 0,71 0,74 0,76

90 0,63 0,65 0,67 0,68 0,70 0,73

120 0,61 0,63 0,65 0,66 0,68 0,70

Fonte: A autora, 2020.

Fundamentado nas informacdes apresentadas na Tabela 7, os valores do coeficiente de
escoamento superficial aumentam conforme o volume precipitado também é aumentado.

Em conjunto com os resultados apresentados na Tabela 6, as variaces causadas pelo
acréscimo de tempo de duragdo da precipitacdao apresentam menores valores para a intensidade
da chuva e, consequentemente, o coeficiente de escoamento também é menor.

O tempo de retorno esta diretamente ligado com a taxa de impermeabilizacdo. Sendo
assim, quanto maior o tempo de retorno de uma obra, maior sera a taxa de impermeabilizacao
do local, ja que este projeto terd maiores dimensdes para suportar as intensidades das chuvas
em questdo. Entdo, as variacdes causadas pelo aumento do tempo de retorno apresentam
maiores valores para a intensidade da chuva e, consequentemente, o coeficiente de escoamento
também € maior.

De acordo com o DNIT (Brasil, 2005), a formulacdo semi empirica de George-Ribeiro
apresentou bons resultados para bacias com area de drenagem entre 0,03 e 1293 km2 e diversos
tipos de cobertura de solo, conforme séo as caracteristicas da bacia de estudo em questao.

Portanto, de acordo com a Equacéo 7, o tempo de concentracdo obtido para as condic¢des
citadas foi de aproximadamente 48 minutos, adotando-se entdo a duragdo do evento chuvoso
de 50 minutos, garantindo que toda a area de drenagem contribua para o escoamento do local

de estudo.
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Em relacdo ao tempo de retorno, como as bacias de detencdo sdo estruturas de
macrodrenagem, o tempo de retorno a ser utilizado é da ordem de 50 a 100 anos (TUCCI, 1995).
Esse tempo de retorno, para uma vida Gtil da obra de 25 a 50 anos, resulta num risco de falha
ao longo desse periodo de 22 a 64%.

A relacdo Intensidade — Duracdo — Frequéncia da cidade de Macaé ¢é dada pela Equacéo
10.

[ 444,26 x T,%*° (10)
~ (tg +6,27)066

A Equacdo 10 mostra que os parametros a,b,c e d valem, respectivamente: 444,26; 0,26;

6,27 e 0,66. Os resultados obtidos dos célculos das intensidades das chuvas para 0s tempos de

retorno e de duracdo distintos estdo na Tabela 8.

Tabela 8 - Intensidade das chuvas intensas de Macaé (mm/h)

Tempo de
Tempo de Retorno (anos) | g 10 20 25 50 100
Duragéo (min)
5 138,85 | 166,62 | 199,04 | 212,02 | 254,42 | 30530
10 109,16 | 130,09 | 157,19 | 166,69 | 200,02 | 240,02
30 64,56 | 77,48 | 92,97 | 9859 | 118,30 | 141,96
50 4842 | 5811 |69,73 | 7394 |88,73 | 106,47
60 4350 | 52,20 | 62,64 | 6643 |79,71 | 9565
90 34,06 | 49,88 | 49,05 |5201 |6242 |7490
120 2852 | 3422 | 41,06 |4355 |5225 |62,70

Fonte: A autora, 2020.
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Intensidade Maxima das Chuvas de Macaé
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Figura 27 - Gréfico Intensidade Méxima de Chuvas Intensas de Macaé.
Fonte: A autora, 2020.
Dispositivos

O reservatorio de detencdo proposto para o Parque da Cidade sera projetado para reter
as aguas superficiais durante e apds as chuvas, permanecendo seco durante as estiagens.

Seu tipo sera off-line, pois ira reter volumes de agua que serdo desviados da rede de
drenagem principal quando ocorrer a cheia, e 0s restituir para o sistema ap6s obtido o alivio no
pico de vazdo. Sera um reservatério com multiplos usos, funcionando para lazer quando estiver
seco e para controle de cheias durante e apds as chuvas.

Existira uma caixa de desvio localizada na Avenida Fabio Franco, a montante do Parque
da Cidade, que possuird em seu interior um gradeamento e um vertedor. Pelo gradeamento
passara a vazao desviada da Avenida Fabio Franco por uma galeria de diametro 1200mm
passando pela Avenida Carlos Augusto Garcia.

Apdbs o gradeamento, as vazdes com tempo de recorréncia até 1 ano retornardo a rede
de drenagem existente por um orificio, e as vaz6es com tempo de recorréncia acima de 1 ano
passardo por cima do vertedor e chegardo até uma galeria em concreto que possuira uma laje
de concreto armado em cima para evitar que a galeria possua um recobrimento e o reservatorio
precise ser profundo.

Para o dimensionamento do orificio apds o gradeamento é utilizado a Equagdo 11:
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Qorificio=Cd*Ax*\/2xgxh (11)
Onde:
Qorificio = vazao (md/s);
Cd = coeficiente de descarga;
A = area de escoamento (m?2);
g =9,81 m/s?

h = carga inicial do dispositivo (m)

O coeficiente de descarga possui um valor tabelado e depende do comprimento relativo

do tubo, que é a razéo entre o comprimento do tubo (L) e o diametro (D) do mesmo.

LD Azevedo Netto
300 0,33
200 0,39
150 042
100 047
90 0,49
a0 0,52
70 0,54
60 0,56
50 0,58
40 0,64
30 0,70
20 0,73
15

10

Figura 28 - Valores Praticos de Cd.
Fonte: Augusto, 2008.

Esta galeria transportara a vazao que verterd dentro da caixa de desvio, localizada na
Avenida Fabio Franco, até o reservatorio de detencdo localizado no Parque da Cidade.
Para o dimensionamento do vertedor foi utilizada a férmula de Francis, dada pela
Equacéo 12:
Quertedor = 1,838 * L * H3/2 (12)
Onde:
Qvertedor = vazao que escoa pelo vertedor (m3/s);

L = comprimento do vertedor (m);
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H = lamina d’4gua acima do vertedor (m).
A vazdo do vertedor sera a vazao que passara pelo gradeamento reduzida da vazao que
sai do orificio no tempo de retorno de 1 ano, representada pela Equacédo 13:
Quertedor = Qprojeto — Qorificio (13)
Além da galeria retangular, o reservatorio de detengdo recebera também a contribuicéo
de chuva do proprio Parque da Cidade que vertera diretamente no reservatorio, e de 2 galerias
que sairdo das ranhuras longitudinais que captardo as vazdes superficiais do final da Avenida

Fabio Franco e da Avenida Carlos Augusto Garcia.

Figura 29 - Croqui dos dispositivos dimensionados.
Fonte: A autora, 2020.

3.3. ACOESWSUD

A aplicacdo do WSUD ndo se baseia apenas em sistemas estruturais, estando sua
filosofia diretamente ligada ao planejamento completo e interdisciplinar de acordo com os
objetivos a serem alcancgados no local de implantac&o.

Primeiramente, as estratégias para alcancar o WSUD s&o definidas por um grupo técnico
multidisciplinar de projeto que inclui hidrologos, cientistas ambientais, ecologistas,
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engenheiros urbanos e arquitetos, além de um grupo das partes interessadas que possam se
beneficiar ou ndo destas medidas, como governo local, 6rgdos reguladores, comunidade,
industria e empresas, dentre outros.

De acordo com o grupo Australiano Water by Design?, a iniciativa do CoDesign
incentiva 0s governos a trabalharem junto com a populagdo para criar espagos que incluam as
comunidades locais e seus valores ambientais, culturais, sociais e econdmicos. Dessa maneira,
é possivel criar comunidades conectadas e espacos que sdo utilizaveis e apropriados para as
necessidades da comunidade local, além de melhorar a educacdo da populacdo no que diz
respeito a conservagdo dos recursos naturais. A Figura 29 representa os principais pontos para
a criacdo de ambientes que seguem a abordagem do CoDesign.

EMPODERADAS

ENGAJADAS

CRIATIVOS
+

INCLUSIVOS

POSSIBILITADORES
+

COLABORATIVOS

Figura 30 - Principais pontos para a criacdo de ambientes que seguem a abordagem do CoDesign
Fonte: Site do Water By Design, 2020; Traduzido pela Autora.

Ja a iniciativa Living WaterWays, também segundo o Water By Design, € uma
abordagem de gestdo ambiental de melhores praticas que auxilia os profissionais e o governo a
fornecer espacos ao ar livre duradouros e acessiveis que envolvem as comunidades locais. Uma
infraestrutura urbana verde bem projetada oferece suporte a conexdes entre as pessoas, a agua
e a natureza, e cria oportunidades para experiéncias que melhoram o bem-estar humano,
principalmente quando os impactos causados pelas mudangas climaticas na cidade s&o

consideraveis. Essa ferramenta possui um mddulo de planejamento estratégico que permite a

2 https://waterbydesign.com.au/#
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visualizacdo dos mddulos de resiliéncia, diagndstico de captacdo, avaliagdo de condicdo da
captacdo e plano de tratamento para o local que sera inserido a abordagem.

Segundo pesquisas realizadas pelo Cooperative Research Centre (CRC) para
Hidrologia de Bacia da Australia foram identificados estudos para desenvolver e refinar a
qualidade das aguas pluviais, como através da busca pela integracéo das praticas Best Planning
Practices (BPP) com as préaticas BMPs.

As BPPs sdo referentes ao planejamento e projeto de um local pelo WSUD. A anélise
do local, avaliacdo da capacidade do terreno e plantas de uso do solo sdo itens que definem uma
pratica como BPP.

A andlise do local envolve uma auditoria do zoneamento regional de uso do solo, clima
e caracteristicas da paisagem. As caracteristicas importantes do local a serem consideradas sao
dados da geologia e solos, recursos naturais, clima (precipitacGes e evaporacdes), infraestrutura
urbana e caracteristicas histéricas e culturais.

A avaliacdo da capacidade do solo envolve a correspondéncia da capacidade fisica das
caracteristicas da paisagem identificadas como parte da analise do local para futuros usos
sustentaveis da area. Ou seja, identifica quais areas dentro do local de estudo sdo mais
favoraveis para a implantacdo dos elementos do WSUD.

As plantas de uso do solo séo os desenhos em escala e arranjo dos elementos do WSUD
que serdo executados, para que assim seja possivel identificar o layout que gere maior beneficio
para o0 ambiente e dentro dos recursos orgcamentarios.

Ja as BMPs sdo acGes de controle, classificadas em estruturais ou ndo-estruturais, as
quais possuem como objetivo controlar a quantidade e melhorar a qualidade das dguas de chuva,
levando em consideragdo o custo-efetividade.

Tendo em vista os objetivos do WSUD e das praticas BPPs e BMPs, ¢ possivel levar
em consideracdo a implantacdo da metodologia para a cidade de Macaé, analisando uma
situacdo de adocdo do sistema de forma geral na cidade, além dos beneficios do estudo de
aplicacdo local no Parque da Cidade que serdo vistos no capitulo 4.

Com a aplicacdo do WSUD a Macaé, € possivel a integracdo dos sistemas de
infraestrutura, criando um ambiente urbano com menor interferéncia no ambiente natural. Isso
sera possivel através da protecdo dos rios e mananciais, para garantir a qualidade e quantidade
para 0 abastecimento da populacdo; através da coleta e tratamento do esgoto sanitario até
atingirem o padrdo necessario para, somente entdo, serem despejados nos corpos d’agua;

através de sistemas de drenagem adequados, evitando assim acidentes de deslizamentos e danos
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nas vias publicas que causam prejuizos econémicos e afetam o bem-estar da populacéo.
Atrelada a uma boa politica pablica de planejamento urbano e controle da urbanizagdo, a
implementacdo do WSUD traz protecdo ao ambiente e melhora a qualidade de vida da
populacéo.

Um cenario comum em Macaé, e em diversas cidades do Brasil, é a ocorréncia de corpos
d’4gua com suas caracteristicas morfologicas e hidroldgicas alteradas, além da presenca de
poluentes. Estas mudancas nas caracteristicas naturais dos rios afetam tanto sua qualidade
quanto a qualidade do ambiente urbano, fazendo com que perca sua estética. Com as praticas
do WSUD é possivel integrar o meio natural com o meio construido, trazendo beneficios para

a questdo urbanistica, valoriza¢do imobiliaria e incentivo das atividades turisticas.
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4. RESULTADOS
4.1. DIMENSIONAMNTO DA BACIA DE DETENCAO

4.1.1. Vazdo Afluente Maxima a Bacia de Detencdo

Dentre as opcOes de dispositivos optou-se pela adogdo de uma bacia de detencéo,
podendo ser instalada abaixo do nivel do solo. Devido a isto, séo indicados em casos onde o
terreno é muito valorizado e/ou restrito, evitando assim que o espaco seja ocupado pelo filtro.
Este caso aplica-se ao Parque da Cidade, ja que o espaco estd abandonado e foi criado com o
objetivo de ser um ambiente de recreacdo para a populacgdo, fazendo com que o local valorize
0 bairro, a cidade e melhore o meio ambiente e a qualidade da vida da populacéo.

Estima-se a vazdo afluente maxima a bacia de detencdo por meio do Método Racional,
mostrado na Equagéo 5 e, conforme calculado anteriormente, para um tempo de retorno de 50
anos e tempo de duragéo da chuva de 50 minutos, consideram-se os seguintes dados para serem

inseridos no célculo da vazao:

Tabela 9 - Parametros para calculo da vazao afluente maxima.
Parametros Valores

Area da bacia hidrogréfica (A) 2,7 km2
Coeficiente de escoamento superficial (C) 0,75
Intensidade da chuva (1) 88,73 mm/h

Fonte: A autora, 2020.

Para os valores informados acima, chega-se a uma vazao no valor de 49,95 m3/s.

4.1.2. Intensidade Efluente Equivalente

O reservatorio deve ser dimensionado para a chamada chuva critica, ponto o qual deve
garantir que a maxima vazao efluente seja igual a capacidade maxima de vazao do rio Macaé.

Segundo Souza (2019), a area do canal da Avenida Evaldo Costa engloba toda a area do
Parque da Cidade, local considerando por este estudo para a instalagéo da bacia de detencéo.
Dessa maneira, as caracteristicas do canal sdo demonstradas na Tabela 10, as quais sao

utilizadas para o calculo da vazéo efluente na Equacéo 5.
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Tabela 10 - Caracteristicas do canal da rua Evaldo Costa

Parametros Valores
Area Hidraulica 7,2 m2
Perimetro 7,6 m2
Declividade 0,011
Coeficiente de Manning 0,017

Fonte: A autora, 2020.

Dado os valores informados, a vazéao efluente para o canal em questdo é de 42,85 md/s.

Com o conhecimento da maxima vazao, calcula-se a intensidade equivalente através da
Equacéo 5.

De acordo com os calculos, o valor encontrado para a intensidade efluente equivalente
é de 76,12 mm/h.

4.1.3. Célculo do Volume

Para o célculo do volume de detencéo foi utilizado o método de Porto (2002), por meio
da Equacéo 4, ja com os parametros da cidade de Macaé e considerando £ unitério, valor mais

utilizado, o volume estimado foi de 85563,74 m3.

4.2. DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS

A vazdo de projeto de 42,85 m3/s seré desviada para dentro do dispositivo localizado na
Avenida Fabio Franco, que contard com um gradeamento inicial, orificio de saida e vertedor.
O desvio sera feito por uma galeria com diametro de 1200mm vindo da Avenida Fabio Franco
passando pela Avenida Carlos Augusto Garcia. Ap6s o gradeamento, havera um orificio que
retornard a vazdo de projeto com tempo de recorréncia menor ou igual a 1 ano. Acima desse
tempo de retorno, a vazao passara por um vertedor que encaminhara a vazao para uma galeria
de concreto retangular, que conduzira esse volume de agua para o reservatério de detencdo no
Parque da Cidade. Esse reservatorio amortecera o pico de cheias, liberanto uma pequena vazédo
por um orificio que chegara até a rede de agua pluvial.

Para o dimensionamento do orificio apds o gradeamento foi utilizado um tempo de
retorno de 1 ano e tempo de duracdo de 50 minutos. Substituindo os valores na Equagéo 10,

tem-se que a intensidade da chuva vale 31,71 mm/h e, substituindo os valores na Equacgéo 05,
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tem-se que a vazdo do orificio vale 17,85 md3/s. Para o orificio proposto neste pré-

dimensionamento, tem-se 0s seguintes dados:

Tabela 11 - Parametros para célculo da carga inicial do orificio
Parametros Valores Unidades

Q 17,85 m3/s
L 20,00 m
D 1,00 m
L/D 20,00 -
A 0,79 m?2

Fonte: A autora, 2020.

Segundo a Figura 28, tem-se que Cd vale 0,73. Entdo, substituindo os valores na
Equacdo 11 tem-se que a carga do orificio vale 49,4 m. Substituindo os valores encontrados
para a vazdo de projeto e a vazdo do orificio na Equacdo 13, tem-se que a vazao no vertedor é
de 25 m?/s. Substituindo o valor encontrado na férmula de Francis, dado pela Equacédo 12, tem-
se que a lamina d’agua acima do vertedor vale 0,77m.

O objetivo do reservatorio de detencdo no Parque da Cidade é amortecer o pico de
cheias, de tal modo que a vazdo maxima seja equivalente a da pré urbanizacao e retorne a rede
pluvial. Para o célculo da vazédo de pré urbanizacdo foi adotado um coeficiente de escoamento
de 0,3, de modo a obter uma vazéo de 19,96 m3/s.

A vazdo do orificio que retorna a rede pluvial apds o gradeamento, adicionada a vazao
de saida do reservatorio de detencéo do Parque da Cidade tem que ser no maximo igual a vazao
de pré urbanizacdo. Desse modo, a vazdo de saida maxima vale 2,11 m3/s.

Para o dimensionamento do reservatério de detencdo adotou-se um orificio de saida de
500mm de didmetro e obteve-se um volume Gtil de 85563,74 m3, conforme mostrado nos
calculos anteriores. O dimensionamento realizado esta considerando apenas chuvas para tempo
de retorno de 50 anos, e ao substituir os valores na Equacdo 11 tem-se que a vazdo de saida vale
2,02 m3/s.

Portanto, percebe-se que o dimensionamento atendeu o objetivo de recuperar a vazéo
de preé urbanizacdo, ja que a vazao de saida maxima poderia chegar a 2,11 m3/s. Como o volume
necessario possui um valor consideravel, serdo propostos dois reservatorios trapezoidais com

largura média de 220 metros, comprimento médio de 200 metros e profundidade de 0,95 metros.

43. ACOESWSUD
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A metodologia WSUD propde a utilizagdo de diversos dispositivos para captar e tratar
as aguas pluviais. Estes itens devem ser capazes de reter e/ou retardar o escoamento das dguas
das chuvas de modo a minimizar os danos causados pelas grandes descargas de aguas a jusante
do corpo d’agua e devem ser dimensionados de forma que haja uma correta retencdo de lixo e
poluentes.

E necessario que as medidas estruturais e ndo-estruturais andem juntas processo de
transicdo para cidades sensiveis a agua. Entretanto, neste ponto, deve ser analisado o contexto
no qual esta inserido o cenario de gestdo de Macaé. Segundo o Relatério de Avaliacdo Anual
de 2014, realizado pelo Plano Nacional de Saneamento Béasico (PLANSAB), dos quatro
componentes do setor de saneamento, 0s servi¢os de drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas séo os que apresentam maior caréncia de politicas e organizacao institucional, além da
prépria falta de infraestrutura. Como consequéncia, o nivel de informacéo sobre a drenagem e
0 manejo de aguas pluviais urbanas é precério.

No municipio de Macaé ndo é diferente. Ha deficiéncias de infraestruturas, como falta
de critérios de dimensionamento e de manutencdo dos dispositivos, além de falta de trabalhos
de base como levantamentos topogréaficos, georreferenciamento das redes ja existentes e
estudos hidrolégicos e hidrodindmicos das bacias hidrograficas do municipio. Estas
deficiéncias dificultam a implantagdo de medidas estruturais, principalmente em larga escala.

Além disso, as dificuldades de implantacdo de medidas nao-estruturais residem na falta
de programas de educagdo ambiental com ampla abordagem e comunicag¢do com a comunidade,
falta de fiscalizacdo e, principalmente, falta de uma gestdo de recursos hidricos forte e bem
desenvolvida no municipio.

E necesséario utilizar uma série de medidas de BMPs, estruturais e ndo estruturais para
alcancar um resultado referente a qualidade das aguas. Segundo Ribeiro (2014), a abordagem
geral para o sequenciamento de BMPs é o seguinte:

1. Evitar a polui¢do por meio de BMPs ndo estruturais;

2. Controlar e minimizar a poluicdo por meio de BMPs estruturais na origem do
escoamento, em transito ou mais a jusante no final do tubo, se a geracao de poluentes
nédo puder ser evitado;

3. Gerenciar os impactos da poluicdo das aguas pluviais no receptor &guas como ultimo
recurso.

Dessa forma, para evitar a polui¢do dos corpos hidricos a prefeitura de Macaé deve

investir em estratégias de paisagismo, zoneamento de areas inundaveis e incentivos a populacdo
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por meio do IPTU hidroldgico, como ja é feito na cidade de Guarulhos, por exemplo. Estas sao
medidas possiveis de serem aplicadas em toda a cidade, permitindo que uma maior area de
corpos hidricos possam ser preservados.

Como solugdes para controlar e minimizar a poluicdo podem ser consideradas a adogéo
de medidas estruturais como tanques de agua de chuva para reutilizagdo nos lotes das casas,
utilizacdo de pavimento poroso em &reas publicas (como o Parque da Cidade, por exemplo) e
utilizacdo de filtros de areia em terrenos que sdo mais restritos. Assim, quando utilizado em
maior escala, estas medidas fazem com que a cidade de Macaé se aproxime do comportamento

hidrolégico antes da intervenc¢éo humana.

4.3.1. CoDesign

Seguindo as etapas definidas pelo grupo de pesquisadores Australiano Water By Design,
para aplicar a iniciativa do CoDesign, primeiramente deve-se selecionar um local para o projeto,
considerando os seguintes tracos desejaveis:

e Acessibilidade;
e Interesse comunitario a longo prazo;
e Visibilidade;
e Apelo recreativo;
e Risco gerenciavel.
Em seguida, deve-se identificar as partes interessadas pelo projeto e determinar suas

necessidades. A Tabela 12 apresenta os resultados para este trabalho.

Tabela 12 - Resultados para a aplicacdo do CoDesign na cidade de Macaé.
Etapa Resposta

Local Parque da Cidade - Macaé/RJ

Moradores do entorno do Parque da Cidade,
Comerciantes, Prefeitura da cidade de Macaé.
Criacao de um espaco que a populacéo pode
aproveitar para lazer e recreagéo, valorizando
assim a cidade, incentivando o turismo e 0
comeércio local.

Fonte: A Autora, 2020.

Partes interessadas

Necessidades/Objetivos do projeto

Uma vez que 0s aspectos mencionados acima foram considerados, € desenvolvido um
plano para as iniciativas de CoDesign da comunidade para manter os participantes envolvidos.

O resultado do plano para o Parque da Cidade é encontrado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Plano para as sesses de CoDesign na cidade de Macaé.

Consideragoes Resposta
Duas vezes na semana, onde uma sessédo seria uma reunido
Numero de Sessdes semanal em algum dia Util e a outra sessao seria no fim de
semana para aplicar o que foi definido na reunido.
Canais de Comunicacéo Redes sociais e propagandas em canais de TV abertos.
Palestras educacionais sobre recursos hidricos e
saneamento;

Atividades ldicas sobre a importancia da manutencdo das
arvores e rios como no estado de pré urbanizacao;
Valorizacdo de atividades em espacos publicos abertos e
em contato com a natureza.

Fonte: A Autora, 2020.

Atividades

Durante todo o projeto devem ser realizados monitoramentos e avaliagcdes para garantir
que o local esteja realizando as atividades corretas para atender as necessidades de todas as

partes interessadas e atingir os objetivos definidos.

4.3.2. Living WaterWays

As etapas para aplicacdo do método Living WaterWays, também de acordo com o Water
By Design, sdo similares com a do CoDesign. Desse modo, tem-se os resultados apresentados

na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados para a aplicacdo do Living WaterWays na cidade de Macaé.
Etapa Resposta

Local Canais enterrados na Rua Evaldo Costa.
Moradores do entorno da Rua Evaldo Costa,

Partes interessadas Comerciantes, Prefeitura da cidade de
Macaé.

Realcar os elementos naturais da Rua Evaldo
Costa e permitir que a comunidade desfrute
a qualidade de vida que existe nos seus
arredores.

Fonte: A Autora, 2020.

Necessidades/Objetivos do projeto

O apoio as comunidades a desenvolver uma conexdao emocional com seus cursos de
agua locais é crucial para proteger a satde dos cursos de agua da cidade de Macaé. Uma maneira
de estabelecer essa conexao é atraves da inclusdo da populacdo no projeto de restauracdo dos
canais da Rua Evaldo Costa, por meio de workshops e audiéncias publicas que permitam que
os moradores compartilhem suas ideias de como melhorar os corpos hidricos e expliqguem o que

estes, e 0 meio ambiente local como um todo, significam para eles.



72

Com as ideias sugeridas, deve-se elaborar um plano para a restauragdo, que inclui
limpeza do local, revegetacdo de espécies nativas e criacdo de um novo caminho para as aguas

do canal.
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5. CONCLUSAO

5.1. CONSIDERACOES GERAIS

Uma cidade sensivel a dgua deve ser capaz de integrar o ciclo hidroldgico de forma a
obter menores impactos no meio ambiente no qual esté inserida a cidade. Esta tarefa deve incluir
ndo s6 medidas estruturais como ndo-estruturais. Devido a estes niveis de aplicacdo da
metodologia WSUD, a transi¢cdo de uma cidade como conhecemos hoje para uma cidade
sensivel a &gua ndo é imediata. No caso da cidade de Macaé, até pouco tempo atras, ainda eram
necessarias algumas medidas estruturais basicas. A rede coletora de esgoto ainda ndo cobre toda
a area urbana e sua implantacdo esta sendo feita, numa parceria publico-privada desde 2013, o
que ja vem contribuindo para a reducdo de lancamento de esgotos nos corpos hidricos e,
consequentemente, sua poluicdo. Além disso, conforme definido pelo grupo de pesquisadores
Australiano Water by Design, seria interessante adotar as temaéticas de criacdo de espacos
multifuncionais e a de gestdo ambiental de melhores préaticas, com o objetivo de conectar a
comunidade com a infraestrutura verde, além de melhorar a educacdo da populacdo no que diz
respeito a conservacdo dos recursos naturais. Por fim, medidas ndo-estruturais podem ser
aplicadas com certa facilidade desde que haja vontade politica e defini¢do das prioridades.

A iniciativa de adaptar as cidades atuais a modelos mais sustentaveis e resilientes leva
a diversas vantagens definidas ao longo do trabalho. Ao inserir as aguas nos projetos e no
planejamento das cidades, aproximando ao maximo o ambiente de suas caracteristicas naturais,
é possivel mitigar os problemas de enchentes e alagamentos através de soluc@es inteligentes
que visam remediacdes de longo prazo.

Desta forma, a adocéo destas propostas na cidade de Macaé pode levar a uma nova visdo
do gerenciamento dos recursos hidricos tanto na prépria cidade como em outras localidades do
pais, proporcionando por sua vez maior desenvolvimento da metodologia e aperfeicoamento

das aplicacdes do WSUD no territorio brasileiro.

5.2. CONSIDERACOES ESPECIFICAS

Nas condicdes atuais, o problema de cheias na bacia central do Rio Macaé é bastante

critico, conforme diversos relatos e noticias em jornais mostram.
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A maioria dos reservatorios de detencdo no Brasil visa apenas 0 amortecimento de
cheias. Existem poucos reservatdrios multifuncionais hoje em dia, que funcionam como area
de lazer em periodos de estiagem e detém as aguas pluviais nos periodos chuvosos. Tendo isso
em vista, o presente trabalho abordou este tema e mostrou, através do estudo de caso da bacia
central da cidade de Macaé, a concep¢do de um reservatorio de detencdo em praca, como
alternativa para o controle de cheias.

Para fundamentar os estudos sobre os reservatdrios multifuncionais foi preciso entender
bem o0s conceitos de drenagem urbana sustentavel, visto que este tipo de reservatorio é uma
obra de engenharia integrada a sociedade e ao meio ambiente. A Drenagem Urbana Sustentavel
reconhece a complexidade das relagbes entre 0s ecossistemas naturais, o0 sistema urbano
artificial e a sociedade. Por isso é tdo importante a utilizacdo dessa medida de controle de
escoamento, como uma forma de resgatar, respeitadas as devidas proporcdes, as caracteristicas
de escoamento natural de pré-urbanizag&o.

Primeiramente, foi proposta uma concepgéo de reservatdrio de carater multifuncional.
Este reservatorio foi definido como de detencdo, prioritariamente para controle de cheias. O
aproveitamento multiplo de uma area publica para lazer, paisagismo e controle de cheias deve
procurar agregar valor ao local, revitalizando este espago. Para garantir o funcionamento do
reservatorio como area de lazer a maior parte do tempo e com o minimo de desconforto para a
populacédo do entorno, este reservatério foi pensado com uma caixa de desvio, em sua entrada,
de modo a permitir que vazdes com tempo de recorréncia menores que um ano nao acessassem
a praca designada para a funcéo de reservacao.

Para conduzir este estudo, entdo, de modo a tornar préticas as ideias propostas e
experimentar em uma situacdo de problema real os conceitos desenvolvidos, procurou-se um
local com problemas de drenagem urbana, que sofresse com as enchentes, que possuisse uma
area publica para a construcéo da medida de controle de escoamento e que fizesse parte de uma
bacia com sistema de drenagem ja modelado de forma sistémica, de modo a permitir que uma
analise local depois pudesse ser observada sob a 6tica global de resultados para esta bacia, sem
desviar o foco principal deste trabalho. Por isso, foi escolhida a bacia central do rio Macaé,
onde encontra-se uma area alagavel, principalmente por problemas de macrodrenagem, que
engloba o bairro da Praia Campista e o Parque da Cidade que se localiza neste.

Na Avenida Fabio Franco, ficou localizada a caixa de desvio com o gradeamento,
orificio de saida e vertedor em seu interior. Por seu orificio, como destacado na concepgéo, as

vazOes com tempo de recorréncia de até um ano retornam a rede pluvial existente, e as vazdes
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com tempo de recorréncia entre 1 e 50 anos passam pelo vertedor, chegando até uma galeria de
concreto retangular, que leva as &guas pluviais até o reservatorio de detencdo localizado no
Parque da Cidade. Esse reservatorio também recebe contribuicdes de aguas captadas
superficialmente por ranhuras longitudinais, vindas dos arredores das pracas e das proprias
pracas.

A adocéo das iniciativas WSUD, em conjunto com a implantacdo da bacia de detengéo
dimensionada, faz com que o objetivo de mitigar cheias se torne possivel de ser alcancado.
Colocando em pratica as etapas das iniciativas do CoDesign e Living WaterWays tem-se uma
cidade que possui espacos multifuncionais, comunidade conectada com as pessoas, a 4gua e a
natureza e, entdo, uma sociedade consciente ambientalmente. Dessa maneira, a populagao passa
a criar uma relacdo emocional com os cursos de agua da cidade, principalmente as criancas que
passardo a crescer com essa nova mentalidade, contribuindo para a mudanca de cenario das
acOes antropoldgicas relacionadas a degradacdo do meio ambiente.

O objetivo de atender aos conceitos de drenagem urbana sustentavel foi cumprido, visto
que o projeto de engenharia do reservatorio de detencdo multifuncional consegue restaurar
vaz0es menores que as de pré-urbanizacao, garantindo o funcionamento adequado do sistema
de galerias, que ndo mais afoga, permite utilizar uma area de convivio social e de lazer como
parte da solucdo do problema de drenagem, exercitando a integracdo da Arquitetura e
Paisagismo com a Engenharia Hidraulica. Além disso, esta concepcao necessita da participacao
e colaboracdo da comunidade local, possibilitando e demandando desenvolver campanhas de
educagdo ambiental, importantes na conscientizacao e esclarecimento das responsabilidades da
propria comunidade.

5.3. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que trabalhos futuros abordem também a temaética da requalificacdo fluvial
em conjunto com técnicas do WSUD. Requalificar os corpos d’agua é uma necessidade devido
a uma historia de acbes que degradam os ecossistemas e vem se mostrando ser um caminho
consciente para enfrentar o crescente risco de cheias e de desequilibrios morfoldgicos. A bacia
hidrografica deve receber acfes de compensacdo dos efeitos que a urbanizagédo causa no ciclo
hidroldgico, de forma que possam sustentar as propostas de requalificacdo fluvial. Conceito de
requalificagéo fluvial deve ser estendido para toda a bacia, para a mesma ser considerada de

forma integrada no processo de requalificacdo das aguas urbanas. Assim, destaca-se a
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possibilidade da requalificacdo fluvial, em um sentido mais amplo, como instrumento para
auxiliar no controle de cheias e garantir ambientes mais naturais e saudaveis, bem como
solucdes efetivas, econdbmicas, menos dependentes de manutencdo e mais sustentaveis.

Além disso, também fica recomendado o desenvolvimento de modelagens que
consolidem a abordagem proposta e também o estudo de viabilidade econdmica do projeto e de

valorizacdo mobiliaria das areas no entorno do local do objeto de estudo.
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ANEXO 1 - BOLETIM DE SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NBR-6484/01
(—
CONSTRUSOLO oBRA:  Sondagem Geotécnica IDENTIFICACAO:
LocAL:  Macaé - Rio de Janeiro/RJ . FOLHA: 01 B8-03
cLIENTE: Foz do Brasil S/A.
DATA INICIO: AMOSTRADOR PADRAO |cOORDENADAS UTM: NA 01: N.A-N.E.
05/05/20014 @ INTERNO =17 E: N: NA 02: 1,80 (05/05/2014)
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