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RESUMO

A crescente urbanizacgdo, hoje intensificada em diregdo a periferia, ndo exclui o prosseguimento da intensa
impermeabilizacdo que ocorre nos grandes centros urbanos. E de conhecimento geral que os impactos da
urbanizag&o sobre o ciclo hidrolégico sao responsaveis pela degradacdo da qualidade das aguas pluviais bem
como da antecipacdo dos picos de cheia e aumento do volume de escoamento superficial. Como ferramenta
disposta em planos diretores de drenagem urbana busca-se a manutencdo da vazdo de pré-desenvolvimento
afim de promover a geracdo da vazdo pds-ocupacdo em valor igual e anterior ao empreendimento. A vazéo
especifica, entdo calculada, associa-se a volumes de reservacdo a cada nova area construida. Tal estimativa se
refere a pequenas areas contemplando o controle na fonte. O estudo baseou-se na metodologia implementada
para a cidade de Porto Alegre em seu Plano Diretor (IPH,2001). Este artigo estima os volumes de reservacao a
partir de vazoes especificas calculadas para duas cidades do Centro-Oeste brasileiro: Goiania e Cuiaba, afim
de subsidiar ferramentas para regulagdo da drenagem. Os valores mostraram-se proximos na regido em estudo
frente a outros valores encontrados na literatura, bem como, superiores aos estipulados por decretos, como em
Cuiaba e ainda em aprovagao como na cidade de Goiania.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem urbana, Plano Diretor, Técnicas CompensatOrias, Vazao especifica,
Volume de reservacéo.

INTRODUCAO

Segundo dados do ultimo censo do IBGE (2010), a populacdo urbana brasileira ultrapassa os 84 %
intensificando as pressdes geradas sobre a infra-estrutura existente, incluindo a salde, habitacdo e
principalmente o saneamento ambiental, destacando-se a drenagem urbana. Cidades do centro-oeste brasileiro
como Goiania e Cuiaba, agregam respectivamente 99,6% e 98,1% das popula¢Bes na area urbana consoante o
mesmo censo.

A urbanizacdo desenfreada impacta o ciclo hidroldgico urbano, pela intensa impermeabilizacdo gerando
vazBes da ordem de sete vezes superiores as condicdes naturais (Leopold, 1968 apud Tucci, 2007), redugdo da
infiltracdo e consequente recarga do lencol freatico; geracdo de sedimentos pelas novas construcdes e, por fim,
os impactos qualitativos gerados pelo processo de “washoff”, ou lavagem das superficies poluentes
depositados no periodo de estiagem (“buildup™) com alta carga poluente. Na Figura 1, ilustra-se os efeitos da
impermeabilizacdo no ciclo hidrolégico urbano com redugdes da evapotranspiracdo, infiltracdo e aumento do
escoamento superficial.

Mundialmente e ainda incipiente na maioria das cidades brasileiras, a infraestrutura cinza composta pela
canalizacdo e obras de galerias vém sendo substituida pela infraestrutura verde, conhecida como Green-
Infrastructure (USEPA, 2009; CNT, 2010). Ja conhecida desde a década de 1970 nos Estados Unidos e Europa
com outras denominagdes: Best Management Practices, ou Técnicas Compensatorias (Baptista et. al, 2005),
medidas de baixo impacto (Low Impact Development) e drenagem urbana sustentavel.

Estas medidas buscam reconstruir o ambiente urbano pela possibilidade de controle qualitativo das &guas
pluviais com remocdo de poluentes para possivel tratamento e infiltracdo. Auxiliam na recarga do lencol
fredtico, no controle quantitativo pelo amortecimento das vazdes de pico como estruturas de controle na fonte,
dispostas em lote, e, ainda, contemplam aspectos paisagisticos de integracdo sociedade-espaco, reducdo de
ilhas de calor, reducdo de consumo de energia dentre outros (CNT, 2010).
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Figura 1 — Mudancas nas vazdes hidroldgicas com aumento da cobertura de superficies impermeaveis
(ISC) em bacias urbanizadas. Adaptado de Arnold e Gibbons, 1996 apud Paul e Meyer (2001)

Dentre os exemplos referidos acima, destacam-se os telhados verdes ou eco-telhados, biovaletas e valas de
infiltracdo, pavimentos permeaveis e também a coleta de dgua para reuso.

Conjuntamente ao quadro cadtico do crescimento urbano que avanca sobre a periferia e a areas de mananciais,
tem-se pelo aspecto de gestdo, a ndo fiscalizacdo de novas construgdes com infraestrutura necesséria, a
regularizagdo de habitacBes em areas de risco e a auséncia de instrumentos para o controle quantitativo gerado
pelas novas construgdes.

Neste enfoque, os Planos Diretores previstos no Estatuto das Cidades por meio da Lei Federal n. 10.257 de 10
de agosto de 2001 (Oliveira,2001), necessitam de fato contemplar o saneamento ambiental, em especifico a
drenagem urbana, por meio de instrumentos que possibilitem o controle quantitativo e qualitativo para novos
loteamentos e obras. Nos Planos Diretores das cidades de Goiania e Cuiabg, os Planos Diretores de Drenagem
Urbana figuram como itens a serem elaborados e que ainda encontram-se em estudos ou tramitacdo.

Este trabalho visa abordar a metodologia empregada para a cidade de Porto Alegre em seu Plano Diretor de
Drenagem Urbana (IPH, 2001) que estabelece o volume de reservagdo para lotes com &reas inferiores a 100
ha. Tal volume corresponde ao volume a ser contido devido a impermeabilizagdo, respeitando-se a vazdo
natural que deve ser mantida afim de ndo comprometer o sistema de drenagem, geralmente ineficiente. Como
estudos de caso, tomaram-se duas cidades do Centro-Oeste brasileiro, Goiania e Cuiaba.

A cidade de Cuiaba possui o Plano Diretor de Desenvolvimento Estratégico (PREFEITURA DE CUIABA,
2008) que contempla em um de seus artigos, a elaboracdo de um Plano Diretor de Drenagem Urbana ainda em
estudo. Entretanto, de acordo com a Lei Complementar n. 101 de 3 de dezembro de 2003, estabeleceu-se para
a Zona da Area Central (ZAC), um volume de reservacio para retencdo ou infiltragio das 4guas pluviais.
Volume este, funcdo da porcentagem de area do terreno, indice pluviométrico e duracdo da chuva.

Do mesmo modo, a cidade de Goiénia conta com o Plano Diretor aprovado em 29/05/2007 (PMG, 2007) e
como instrumento regulador do controle quantitativo, tramita-se uma minuta de decreto estabelecendo o
volume de reservagdo em funcgdo da area do terreno, resultado do 2° Férum de Drenagem Urbana realizado na
cidade de Goiania em 2009.

Pelo nao conhecimento das metodologias empregadas para obtencao das equacdes de volume especificos em
analise, buscou-se ndo questionar as equagdes, mas comparar os volumes obtidos pelas duas metodologias e
suas diferengas.
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MATERIAIS E METODOS

Consoante Tucci (2007), o controle da vazdo maxima pode ser estabelecido assumindo riscos de 10 a 25 anos
para uma chuva de 24 horas. Nao necessariamente, segundo 0 mesmo autor, o controle deva ser realizado por
estruturas de reservagdo e detencdo, mas também por infiltrag&o.

Este controle com medidas distribuidas pode ser efetivo para areas inferiores a 100 ha. Ao contrério, para areas
maiores devem ser realizados estudos hidrologicos pela possibilidade de ocorréncia do “timing” na
composicao dos hidrogramas de cheias das sub-bacias contribuintes, ocasionando a ampliacdo das vazdes de
pico (CANHOLLI, 2005).

Segundo Tucci (2000), a vazéo especifica pode ser calculada pelo Método Racional para areas inferiores a 200
ha:

q = 0,278 C*i (L/s*ha) (€3]

onde i: intensidade pluviométrica (mm/h)
C: coeficiente de escoamento superficial, calculado por:

C = Cp+(Ci-Cp)*Ai )

Sendo Cp e Ci coeficientes de areas permedaveis e impermeaveis respectivamente da area de estudo e Al,
indice de impermeabilizacéo variando entre O e 1.

A vazdo ‘q’ refere-se a condigdo anterior a ocupagdo e que devera ser garantida apds a implantagdo de um
loteamento para manutencdo das condigdes naturais hidroldgicas. A intensidade depende da duragdo da chuva
que por sua vez varia com o tempo de concentracao, condicionante do Método Racional.

Ressalta-se que a duracdo de 24 h ocasionaria uma intensidade muito baixa e irreal, pois ndo se procura a
vazao maxima diaria, mas a vazdo maxima durante a parte intensa da chuva no dia (Tucci, 2007).

Consoante Tucci (2007), a duragdo de uma hora representa um tempo compativel com areas de até 100 ha, ndo
promovendo aumento de vazdo a jusante por vazdes de restricGes altas nem volumes de controle elevados com
custos desnecessarios.

Deste modo, a intensidade pluviométrica é calculada para um periodo de retorno de 10 anos e para duracao de
uma 1 hora, parametros que maximizam o volume reservado segundo a metodologia utilizada em Porto Alegre
para o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU), IPH (2001).

A equagcdo utilizada para Goiania baseou-se no trabalho de Costa e Prado (2003) proposta para Goias e sul do
estado de Tocantins. Para um periodo de retorno de 10 anos, tem-se a Equacéo 3:

. B2T¢
i= m para 8 anos<T<100 anos (3)

onde: i é a intensidade da chuva (mm/min);
t: duracéo da chuva (min);
T: periodo de retorno (ano);
B,,c,b: pardmetros que descrevem caracteristicas locais;
o ; parametro regional associado ao periodo de retorno T.

Os valores dos parametros para Goiania sdo B, =64,3044; a = 0,1471; ¢ = 24,8 ¢ b= 0,974711 resultando na
Equacéo 4:
64,3044T01471
= 0,974711 (4)
(t+24,8)
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A equacéo utilizada para Cuiaba foi proposta por Silveira (2006) dada pela Equagéo 5:

e Ambiental

. 1016,453T%133 5)
T (t4+7,5)0739

onde: i é a intensidade da chuva (mm/h);
t: duracdo da chuva (min);
T: periodo de retorno (ano).

O volume de detengdo necessario para reservar e amortecer a vazao pos-desenvolvimento é dado pela equagao
abaixo. Conforme Tucci (2007):

V =(Qd — Qa)tk (6)
onde: V: volume (m3);
Qd: vazdo po6s-desenvolvimento (m3/s);
Qa: vazao pré-desenvolvimento (m3/s);
t: duracéo (min);
k: valor para conversdo de unidades.

Abaixo tem-se a equagdo 7 oriunda da equagdo 1, que representa o volume especifico, ou, volume por unidade
de rea (m¥ha).

= =0,06(2,78.C.i - Qa)t.60 ©)
O coeficiente de escoamento para areas permeaveis adotado foi de 0,15 e para areas impermeaveis equivalente
a 0,80. Este valor pode variar em funcéo das condi¢gBes médias do tipo e uso do solo na cidade e podem ser

estimados com base na Tabela 1 (Tucci, 2007).

Tabela 1 — Valores de Cp

Fonte Cp
Grama (solo arenoso) ASCE
(1969) 0,05a0,20
Grama (solo pesado) ASCE
(1969) 0,13a0,35
Matas, parques e campos de :
esporte, Wilken (1978) 0,05-0.20
Equacdo Schueller (1987) 0.05
(USA, 44 bacias) '
Equacdo Urbonas et al (1990) 0.04
(USA, 60 bacias) '
Equacdo Tucci (2003) (Brasil, 0047
11 bacias) '
Usando Soil Conservation 0,025 -0,31

Calcularam-se as intensidades pluviométricas para Goiania e Cuiaba para periodo de retorno igual a 10 anos e
duracdo de 1 hora. Por iteracdo determinou a duragdo para obtencdo do volume méximo em funcdo da area
impermeavel. Obteve-se por regressao linear a equacédo do volume especifico em funcdo da area impermeavel.
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RESULTADOS

Os valores obtidos para a vazdo especifica ou de pré-desenvolvimento e volumes de reservagdo com a
metodologia proposta utilizada neste trabalho estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores da intensidade, vazéo especifica e volumes de reservagéo
em funcao da area impermeéavel

Cidade i (mm/h) g (L/s*ha) V (m3/ha)
Cuiaba 61,41 25,61 529,91
Goiania 71,43 29,79 571,87

Os valores encontrados para Cuiaba se aproximam dos valores de Goiania, com valores de intensidade
inferiores e consequentemente vazdes especificas e volumes de reservagdo. O valor de 25,61 L/s*ha,
representa a vazdo especifica ou de pré-desenvolvimento a ser garantida para areas inferiores a 100 ha
passiveis de novas construgdes. Associadas a esta vazao, o volume de reservacdo necessario correspondente é
de 5,29 m3/ha de area impermeével ou pela equagdo (8):

V = 5,29 *Aj (8)

onde: V: volume de reservacgao (md);
Ai: &rea impermeavel do terreno (%).

Para a cidade de Goiania ndo utilizou-se a i-d-f no formato em mm/hora, o que proporcionou o calculo da
intensidade e da vazdo especifica de pré-desenvolvimento com uma estimativa para o volume de reservacdo
considerando a mesma intensidade da vazdo especifica sem levar em conta o célculo do tempo que
maximizasse o volume. Portanto, o valor de 571,87 m3/ha é uma aproximacéo. A equagéo respectiva é:

V = 5,72%Ai 9)

onde: V: volume de reservacéo (md);
Ai: &rea impermeavel do terreno (%).

A equacdo proposta para o volume de reservacao em Cuiaba, disposta no Plano Diretor de Desenvolvimento
Estratégico que contempla apenas a Zona da Area Central (ZAC) é dada por:

V =0,20 *At* Ip *t (10)
onde: V: volume de reservacéo (md);
At: &rea do terreno (m2);
Ip: indice pluviométrico igual a 0,04 m/h.

Supondo uma situa¢do com &reas variando de 500 a 10.000 m? e respeitando a manutencdo de 25% de area
permeavel, constante nos dois Planos Diretores das cidades em analise como area minima a ser garantidas, ter-
se-iam, para a cidade de Cuiabé os valores, dispostos na Tabela 3, representando a discrepancia entre volumes
encontrados pela equagdes jé existentes e a que se propde neste trabalho.

A equacdo proposta em minuta de decreto (MP-GO, 2010) ainda em aprovacdo e estudos para a cidade de
Goiania é dada por:

V = (90+A)*Al (112)
onde: V: volume de reservagédo (m?3);

A: érea do terreno (ha);
Al: area impermedvel (ha).
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Tabela 3 — Célculo do volume de reservacéo para distintas configuracgdes de areas de lotes para a cidade

e Ambiental

de Cuiaba
AT (m?) AP (m?) Al (m?) Volume — Cuiabd (m?) Volume — Proposto (m3)

500 125 375 4,00 19,84
1000 250 750 8,00 39,68
2000 500 1500 16,00 79,35
3000 750 2250 24,00 119,03
4000 1000 3000 32,00 158,70
5000 1250 3750 40,00 198,38
6000 1500 4500 48,00 238,05
7000 1750 5250 56,00 277,73
8000 2000 6000 64,00 317,40
9000 2250 6750 72,00 357,08
10000 2500 7500 80,00 396,75

AT: area total; AP: area permeéavel; Al: area impermeavel

Construindo a mesma tabela para a cidade de Goiania, demonstram-se as diferencas para o volume a que se
pretende controlar e ao calculado por esta metodologia. Apesar do volume de reservacdo para Goiania, ser
uma aproximacdo, a ordem de grandeza se aproxima do valor para a cidade de Cuiaba, demonstrando a
necessidade de revisao no calculo deste parametro. Os valores estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Célculo do volume de reservacgéo para distintas configuraces de areas de lotes para a cidade

de Goiania
AT (m?) AP (m?) Al (m?) Volume — Goiania (m3) Volume — Proposto (m?3)

500 125 375 67,54 21,45
1000 250 750 67,58 42,90
2000 500 1500 67,65 85,80
3000 750 2250 67,73 128,70
4000 1000 3000 67,80 171,60
5000 1250 3750 67,88 214,50
6000 1500 4500 67,95 257,40
7000 1750 5250 68,03 300,30
8000 2000 6000 68,10 343,20
9000 2250 6750 68,18 386,10
10000 2500 7500 68,25 429,00

AT: area total; AP: area permeéavel; Al: area impermeavel

Apesar dos valores serem superiores pela metodologia aqui adotada, ficam evidentes duas situagdes distintas
pela ndo maximizagdo do volume em fungdo da duragdo da chuva.

Para a cidade de Cuiabda, tem-se uma baixa reservacdo, com menores custos de implantagdo, caso fossem
instaladas técnicas compensatdrias e transferéncia dos problemas a jusante.

Em Goiénia, ter-se-iam volumes um pouco superiores aos obtidos para Cuiaba, no entanto, a faixa de variacao
para areas superiores de volumes necessarios diferenciaram-se pouco dos volumes obtidos para lotes
pequenos, transferindo os problemas a jusante. Os volumes calculados pela metodologia adotada neste
trabalho maximizam o volume em funcdo da duracdo da precipitacdo, tendo-se tanto para areas pequenas
quanto maiores valores que vdo garantir a possibilidade indiretamente da aplicacdo de medidas ndo
convencionais seja para detencdo, reservacdo ou infiltracéo.
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Na Tabela 5, encontram-se os valores das vazdes especificas e volumes de reservacdo para Campo Grande,
Brasilia, Porto Alegre e Sdo Paulo consoante Tucci (2010). Segundo o mesmo autor valores para a regiao
Centro-Oeste estariam na mesma ordem de grandeza, diferenciando da regido Sudeste e Norte.

Tabela 5 - Valores de intensidade, vazao especifica e volume de reservacéo
para algumas cidades brasileiras

Cidade i (mm/h) g (L/s*ha) V (m3/ha)
Cuiaba 61,41 25,61 529,91
Goiania 71,43 29,79 571,87
Campo Grande - - 585,80
Brasilia - - 470,00
Porto Alegre 52,58 20,80 425,00
Séo Paulo - - 90,00

Nota-se um aumento da magnitude para as cidades do centro-oeste brasileiro. O Unico valor que se diferencia
drasticamente € o encontrado para a cidade de Sdo Paulo que de acordo com a Lei Municipal n. 13.276, de
4/1/2002, regulamentada pelo Decreto n° 41.814, de 15/03/2002 estabelece a formulacdo (Equacdo 12) para o
dimensionamento dos tanques de reservag&o.

Vres = 0,15.Ai.P.t (12)

onde: Vres: volume de reservatorio (m3);
Ai : area impermedvel do terreno (m3);
t : duracdo da chuva (1h);
P : intensidade de chuva igual a 60 mm/h (0,06 m/h).

A lei ainda permite para areas de estacionamentos, além dessa reservacao, a obrigatoriedade de se deixar areas
permeaveis no valor de 30% da &rea do terreno bem como outras medidas (Canholi, 2005). Entretanto, ha que
se destacar que o valor de reservacdo é bastante inferior aos demais encontrados e ja citados na literatura
cientifica.

A Equacdol0 presente na legislacdo cuiabana se assemelha a Equacdo 12, diferenciando apenas pelo fator da
intensidade de chuva igual a 0,04 m/h e do fator 0,20 e proporcionando volumes abaixo dos necessarios para
reservacdo. Tal equacdo deverd ser revisada e estabelecida em futuro Plano Diretor de Drenagem para outras
areas que nao somente correspondem a zonas de areas centrais conforme legislacéo existente.

Na Figura 2, estdo os valores dos volumes de reservacdo por hectare em funcdo da éarea impermeével
necessarios para manutencao da vazao pré-urbanizacdo para as cidades brasileiras.

Os valores obtidos para os volumes de reservacdo permitem estimar para bacias urbanas volumes necessarios
para os dispositivos de implantacdo em lote para &reas de até 100 ha. Indiretamente esta regulacdo atua na
aplicacédo de técnicas compensatorias sejam elas com funcdes de infiltracdo, detengdo ou reservagéo.

CONCLUSOES

Estes valores constituem instrumentos de regulacdo para a drenagem urbana e do mesmo modo compreendem
ferramentas de planejamento para previsdo de possiveis volumes de reservacdo. Adiciona-se a este fator como
planejamento para a implantacéo de técnicas compensatdrias, o grande fator impeditivo relacionado a auséncia
de éreas urbanas a partir de certos volumes obtidos para implantacéo e os custos de desapropria¢do intrinsecos
a esta tarefa.

Para ilustrar este exemplo, tome-se uma bacia urbana com cerca de 1 km2 (100 ha) em Cuiaba com uma
porcentagem de &rea impermeavel méxima, baseado nos valores encontrados, obter-se-ia um volume de
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reservacdo equivalente a 53.000 m3, acarretando problemas na alocacéo deste espago para amortecimento de
vazd@es pelas dimensfes necesssarias e custos envolvidos.

Volumes de reservacao para cidades brasileiras
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Figura 2 — Volumes de reservacdo para cidades brasileiras em fun¢éo da area impermeével

Deste modo, a regulagdo que permite o controle quantitativo a partir do conhecimento da &rea impermeével
permite ao proprietario do imével definir o tipo de estrutura seja ela de infiltracdo, reservacdo ou detencédo no
intuito, de resgatar as condicdes hidroldgicas da pré-ocupacao.

Evidenciam-se também, que a ado¢do do coeficiente para areas permeaveis adotado equivalente a 0,15, podera
ser alterado conforme o conhecimento da area de estudo, do tipo de solo, condicdes de umidade e pelas tabelas
existentes na literatura e a descrita neste trabalho. Poder-se-do, utilizar, de maneira semelhante para analise
periodos de retorno maiores respeitando o limite maximo de 25 anos.

Demonstra-se, entdo, que para o planejamento urbano, tais estimativas para 0s parametros citados neste artigo
tornam-se Uteis e necessarias, servindo de instrumentos na regulacdo da drenagem urbana.
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